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Vorwort  zur  ersten  Auflage. 


Für  denjenigen,  der  sich  eingehender  mit  dem  Studium  der  Pflanzen- 
physiologie  beschäftigen  will,  genügt  es  heute  nicht  mehr,  allein  Vor- 
lesungen über  diese  Disziplin  zu  hören  und  die  Literatur  durchzuarbeiten ; 
nicht  minder  wichtig  erscheint  es  vielmehr,  den  Studierenden  auf  unseren 
Universitäten  und  anderen  Hochschulen  durch  die  Einrichtung  eines 
Praktikums  Gelegenheit  zu  experimentellen  Arbeiten  zu  bieten.  "~Für 
andere  naturwissenschaftliche  Fächer  ist  die  Bedeutung  der  Uebungen 
längst  allgemein  anerkannt;  in  der  Pflanzenph^siologie  beginnt  man  erst 
damit,  das  einführende  Praktikum  als  ein  notwendiges  Erfordernis 
für  ein  erfolgreiches  Studium  der  wunderbaren  Lebenserscheinungen  der 
Gewächse  zu  betrachten  und  demselben  gebührende  Aufmerksamkeit  zu 
widmen.  Das  vorliegende  Buch,  kein  einfacher  Auszug  aus  der  2.  Auf- 
lage meines  „Pflanzenphysiologischen  Praktikums",  sondern  ein  unter 
besonderer  Berücksichtigung  der  Bedürfnisse  der  Studierenden  neu  be- 
arbeitetes Werk,  stellt  sich  die  Aufgabe,  der  Förderung  der  bezeichneten 
Bestrebungen  zu  dienen. 

Aber  es  ist  noch  eine  zweite  Aufgabe  ins  Auge  gefaßt  worden. 

Im  botanischen  Schulunterricht  muß  immer  noch  mehr,  als  dies  seither 
geschehen,  Gewicht  auf  die  Lebenserscheinungen  der  Gewächse  gelegt 
werden.  Freilich,  genaues  Beschreiben  und  Bestimmen  der  Pflanzen- 
formen, zumal  in  Verbindung  mit  dem  Zeichnen,  haben  hohen  Wert, 
denn  das  Beobachtungsvermögen  und  der  ästhetische  Sinn  der  Schüler 
können  durch  solche  Beschäftigung  wesentlich  entwickelt  werden.  Aber 
die  rein  systematische  Behandlung  der  Botanik,  wie  diese  namentlich 
früher  so  beliebt  in  der  Schule  war,  genügt  heute  nicht  mehr.  Der 
gesamte  botanische  Schulunterricht,  der  hoffentlich  bald  auch  in  den 
Oberklassen  der  höheren  Schulen  die  ihm  gebührende  Berücksichtigung 
erfahren  wird,  muß  vielmehr  durchdrungen  und  getragen  werden  von 
biologischen  Gesichtspunkten,  und  in  einem  um  so  höheren  Maße  sollte 
dies  geschehen,  je  mehr  er  sich  auf  der  Oberstufe  seinem  Abschluß  nähert. 
Dann  erst  kann  der  botanische  Schulunterricht  seine  volle,  so  außer- 
ordentliche Bedeutung  für  die  Geistesbildung  unserer  Jugend  gewinnen. 
Erst  dann  wird  er  in  der  Hand  des  erfahrenen  und  kenntnisreichen 
Lehrers  zu  einem  Mittel  allerersten  Banges  für  Verstandes-  und  Herzens- 
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bildung  des  Schülers,  und  erst  dann  kann  für  ein  tieferes  Verständnis 
der  großartigen  Zusammenhänge  zwischen  der  anorganischen  Natur  und  der 
Organismenwelt  eine  sichere  Grundlage  geschaffen  werden  (Darstellung 
von  Lebensgemeinschaften  auf  der  Oberstufe).  Auch  ermöglicht  eine  in 
Verbindung  mit  botanischen  Exkursionen  und  physiologischen  Experi- 
menten durchgeführte  biologische  Betrachtungsweise  der  Pflanzenwelt 
die  Verknüpfung  des  Unterrichts  in  der  Botanik  mit  demjenigen  in 
anderen  Disziplinen,  z.  B.  mit  dem  so  sehr  wichtigen  Unterricht  in  der 
Geographie,  der  Geologie,  Zoologie,  Chemie  (vergl.  Register  unter  „Pflanzen- 
stoffe") und  Physik. 

Die  Behandlung  der  Biologie  (Oekologie)  fordert  aber,  abgesehen 
von  der  Kenntnis  der  Pflanzenformen,  vor  allen  Dingen  Berücksichtigung 
der  Zellenlehre,  Anatomie  und  Physiologie.  Diese  letztere  wird  in  der 
Schule  nicht,  wie  auf  höheren  Lehranstalten,  in  systematischer  Art, 
sondern  in  steter,  lebendiger  Verknüpfung  mit  den  Fragen  der  Morpho- 
logie, Anatomie  und  Biologie  durchgenommen  werden  müssen.  Auf  das 
Experiment  ist  dabei  höchstes  Gewicht  zu  legen.  Das  vorliegende 
Buch  bietet  dem  Lehrer  nun  reichhaltiges  Material  für  seine  besondere  Auf- 
gabe dar;  die  Stoffauswahl  bleibt  aber  seinem  eigenen  Ermessen  überlassen. 

Daß  in  der  Lehrerschaft  tatsächlich  ein  weitgehendes  Interesse  für  die 
Förderung  des  botanischen  Schulunterrichtes  besteht,  bezeugen  mancherlei 
Erscheinungen.  Ich  erwähne  hier  nur  die  in  den  letzten  Jahren  viel 
besprochenen  Ferienkurse  der  Universitäten  und  die  wissenschaftlichen 
Kurse,  welche  die  Lehrerschaft  selbst  veranstaltet.  Die  Botanik  hat 
dabei  eine  besonders  intensive  Berücksichtigung  erfahren. 

In  diesen  Kursen  haben  wir  es  mit  herrlichen  Blüten  unseres  Kultur- 
lebens zu  tun.  In  der  Lehrerschaft,  besonders  in  dem  so  energisch  auf- 
strebenden Stande  der  Volksschullehrer,  herrscht  eine  geradezu  leiden- 
schaftliche Sehnsucht  nach  tieferer  Erkenntnis,  ein  begeistertes  wissen- 
schaftliches Streben,  ein  unvergleichlicher  Idealismus,  vielfach  verbunden 
mit  einem  ganz  überraschenden  Reichtum  an  Kenntnissen  und  kraft- 
vollster Betätigung  des  Einzelnen  in  seinem  Wirkungskreise.  Alles  dies 
beansprucht  höchste  Würdigung  und  Bewunderung. 

Die  vorliegende  Schrift  stellt  also  nach  allem,  was  gesagt  wurde,  ein 
Hülfsbuch  für  Studierende  und  Lehrer  dar,  welche  pflanzenphysiologische 
Experimente  auszuführen  haben. 

Jeder  Abschnitt  wird  durch  eine  sehr  knapp  gefaßte  Darstellung 
des  augenblicklichen  Standes  der  wissenschaftlichen  Erkenntnis  über  die 
zu  berührenden  Fragen  eingeleitet.  Nicht  jeder  wird  meinen  bezüglichen 
Ausführungen  in  aller  Hinsicht  beistimmen.  Der  wissenschaftliche  Stand- 
punkt kann  ja  ein  verschiedener  sein,  um  so  mehr,  als  sich  die  Behand- 
lung fast  sämtlicher  pflanzenphysiologischer  Probleme  im  vollen  Fluß 
befindet.  Es  ist  allein  die  wichtigste  Literatur  angegeben  worden.  Ana- 
tomische und  ökologische  Verhältnisse  haben  nur  insoweit  Erwähnung 
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gefunden,  wie  dies  absolut  erforderlich  erschien  oder  zwanglos  mit  Rück- 
sicht auf  den  Hauptzweck  des  Buches  geschehen  konnte.  Vielfach  mußte 
auch,  dem  Charakter  der  vorliegenden  Schrift  entsprechend,  darauf  ver- 
zichtet werden,  kompliziertere  physiologische  Fragen  in  den  Kreis  der 
Betrachtung  zu  ziehen.  So  sind  z.  B.  Details  über  enzvmatische  Prozesse, 
Einzelheiten  der  neueren  Forschungen  über  Verwertung  des  elementaren 
Stickstoffes  seitens  der  Pflanze,  E.  Schulzes  interessante  Studien  über 
die  Beziehungen  der  Eiweißzersetzungsprodukte  zueinander  nicht  be- 
handelt worden. 

Für  eingehendere  botanische  Studien  seien  dem  Leser  namentlich 
die  folgenden  Werke  empfohlen:  de  Bary,  Vergleichende  Anatomie  der 
Vegetationsorgane  der  Phanerogamen  und  Farne,  Leipzig  1877:  Detmer, 
Lehrbuch  der  Pflanzenphysiologie,  Breslau  1883;  Detmer,  Das  pflanzen- 
physiologische Praktikum,  2.  Aufl.,  Jena  1895;  Goebel,  Organographie 
der  Pflanzen,  Jena  1898 — 1901  ;  Häberlandt,  Physiologische  Pflanzen- 
anatomie, 3.  Aufl.,  Leipzig  1904;  Kerner,  Pflanzenleben,  2.  Aufl.,  Leipzig 
1896;  Knuth,  Handbuch  der  Blütenbiologie,  Leipzig  1898;  Pfeffer, 
Pflanzenphysiologie,  2.  Aufl.,  Bd.  1,  Leipzig  1897,  Bd.  2,  Leipzig  1904; 
Sachs,  Handbuch  der  Experimentalphysiologie  der  Pflanzen,  Leipzig  1865  ; 
Sachs,  Vorlesungen  über  Pflanzenphysiologie,  2.  Aufl.,  Leipzig  1887 ; 
Schimper,  Pflanzengeographie  auf  physiologischer  Grundlage,  Jena  1898; 
Solereder,  Systematische  Anatomie  der  Dikotyledonen,  Stuttgart  1899 ; 
Strasburger,  Das  kleine  botanische  Praktikum,  4.  Aufl.,  Jena  1902  ;  Stras- 
burger, Noll,  Schenck,  Karsten,  Lehrbuch  der  Botanik,  7.  Aufl.,  Jena  1905. 

Ueber  Fragen  aus  den  Gebieten  der  Physik  und  Chemie  gewähren 
die  Lehr-  und  Handbücher  dieser  Disziplinen  Aufschluß.  Ich  verweise 
den  Leser  hier  nur  besonders  auf  die  physikalische  Chemie  der  Zelle 
und  Gewebe  von  Höber,  Leipzig  1902. 

Das  erwähnte  „Handbuch  der  Pflanzenphysiologie"  von  Pfeffer,  ein 
Meisterwerk  ersten  Ranges,  in  welchem  die  Probleme  unserer  Wissen- 
schaft mit  erstaunlichem  Scharfblick  und  bewunderungswürdig  kritischem 
Sinn  behandelt  werden,  sei  dem  Fortgeschritteneren  hier  nochmals  nach- 
drücklich empfohlen.  Die  vortrefflichen  Werke  von  Strasburger  sind 
zumal  dem  Anfänger  dringend  zu  empfehlen. 

Den  wichtigsten  Teil  dieses  Buches,  für  den  allein  auch  das  Register 
zusammengestellt  worden  ist,  bildet  die  in  streng  systematisch  gegliederter 
Form  gegebene  Anleitung  zur  Ausführung  der  pflanzenphysiologischen 
Experimente.  Befolgt  man  die  gegebenen  Anweisungen  sehr  genau, 
so  wird  man  sicher  zu  befriedigenden  Resultaten  gelangen.  Durch  viele 
Angaben  gelangen  die  Erfahrungen  zum  Ausdruck,  welche  ich  im  Laufe 
langer  Jahre  bei  eigenen  Arbeiten  und  denjenigen  meiner  Schüler 
sammeln  konnte.  Gelingt  ein  Versuch  einmal  nicht,  so  ruhe  man  bis 
zur  Erzielung  eines  brauchbaren  Ergebnisses  nicht.  Bei  der  Ueber- 
windung  von  Schwierigkeiten,  wie  solche  z.  B.  aus  der  Individualität  der 
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Untersuchungsobjekte  oder  der  Ungunst  äußerer  Umstände  erwachsen,  lernt 
man  gerade  sehr  viel.  Es  ist  stets  Protokoll  über  die  Bedingungen,  unter 
denen  man  arbeitet,  und  über  den  Verlauf  der  Beobachtungen  zu  führen. 

Besonderes  Gewicht  habe  ich  auf  genaue  Beschreibung  der  Apparate 
und  sorgfältige  Auswahl  der  für  die  Experimente  empfohlenen  Unter- 
suchungsobjekte gelegt.  Bei  dem  Gebrauch  dieses  Buches  wird  man 
rinden ,  daß  hierbei  nicht  nur  das  im  Sommer  zur  Verfügung  stehende 
Material,  sondern  ebenso  dasjenige  Berücksichtigung  erfahren  hat,  welches 
im  Winter  zweckmäßig  verwandt  werden  kann.  (Man  vergl.  das  Register 
unter  „Winterversuche".) 

Manchem,  der  dies  Buch  benutzt,  wird  die  Anleitung  zu  den  physio- 
logischen Experimenten  zu  wenig,  einem  anderen  vielleicht  zu  viel  bieten. 
Ich  konnte  die  Auswahl  nur  unter  Zugrundelegung  meiner  Erfahrungen, 
und  indem  ich  ein  gewisses  Taktgefühl  walten  ließ,  treffen. 

Nach  demjenigen  zu  urteilen,  was  ich  in  dem  seit  Jahren  von  mir 
an  der  Universität  Jena  geleiteten  pflanzenphysiologischen  Praktikum 
gesehen  habe,  erscheint  es  am  zweckmäßigsten,  die  Anfänger  zu  ver- 
anlassen, im  ersten  Kursus  vor  allen  Dingen  die  unter  1  und  2,  5  a 
und  b,  6,  10,  12,  14  a,  16  a  und  b,  17,  18,  19  a,  20  d  und  f,  21a,  25  a, 
27,  32,  33,  34,  35,  39,  40,  41,  44  a,  50,  54,  55,  59,  61,  63,  64,  65,  66, 
73,  75,  76,  78,  80,  81,  86,  88,  89,  96,  98,  99,  103,  105,  106,  108,  109, 
111,  114,  116,  122,  123,  124,  128,  142,  144,  149,  150,  152,  154,  157, 
160,  161,  173  a  und  d,  174,  178,  181,  183,  184,  185,  187,  188  b,  195  a, 
200,  201,  202,  205,  208  a  und  e,  210  b,  c,  d,  e  und  f,  211,  212,  213, 

214,  218,  219,  226  a,  227,  232,  235,  238,  239,  245,  247,  256,  258,  259, 
260  angegebenen  Experimente  anzustellen.  Ist  damit  eine  allgemeine 
Orientierung  erzielt,  so  gehe  ich  in  einem  zweiten  Semester  zu  einem 
neuen  Kursus  über,  der  ebenfalls  unter  Zuhülfenahme  dieses  Buches 
durchgeführt  ist.  Es  handelt  sich  in  diesem  zweiten  Kursus  um  genaue 
quantitative  Verfolgung  der  Lebensprozesse  der  Pflanzen.  Namentlich 
dürften  die  unter  14g  und  h,  19  c  und  d.  20  e  und  g,  21b,  22,  23,  24, 
29,  30,  46,  60,  67,  68,  69,  82,  83,  87,  93,  104,  115,  117,  118,  119,  121, 
135,  137,  163,  173  e,  186,  188  a,  195  b,  196,  197,  199,  207,  209,  210  a, 

215,  224,  231,  243,  252,  253,  254,  255,  261  erwähnten  Experimente 
Interesse  beanspruchen. 


Die  Pflanzenphysiologie  hat  die  Aufgabe,  uns  mit  den  Lebens- 
erscheinungen der  Gewächse  und  deren  Ursachen  bekannt  zu  machen. 

Alle  Lebenstätigkeit  des  Organismus  erwächst  aus  dem  sich  in  den  proto- 
plasmatischen Gebilden  der  Zellen  vollziehenden  Stoff-  und  Energiewechsel. 

Im  Anschluß  an  Spencer  können  wir  sagen,  daß  das  Leben  auf 
einer  sich  unter  dem  Einfluß  bestimmter  äußerer  Umstände  geltend 
machenden  Veränderung  der  chemischen  Konstitution  und  der  Struktur 
des  Protoplasmas  beruht,  ohne  daß  dasselbe  dabei  seine  spezifische  Natur 
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einbüßt.  Jene  Veränderungen  werden  nämlich  unter  normalen  Verhält- 
nissen zumeist  wieder  durch  Regenerationsprozesse  ausgeglichen,  und 
damit  ist  der  Fortgang  des  Lebens  gesichert. 

Im  Lebensvorgange  besteht  sehr  allgemein  eine  qualitative  sowie 
quantitative  Disproportionalität  zwischen  den  von  außen  auf  das  Plasma 
einwirkenden  Kräften  einer-  und  den  durch  dieses  vermittelten  Leistungen 
des  Organismus  andererseits  (Sachs).  Die  Mehrzahl  der  Lebensvorgänge 
trägt  also  den  Charakter  von  Auslösungsprozessen  (Pfeffer),  die 
wir  mit  Rücksicht  auf  das  besondere  Substrat  (Protoplasma),  in  welchem 
sie  sich  vollziehen,  als  Reizvorgänge  bezeichnen.  Der  erzielte  Reiz- 
erfolg ist  immer  in  erster  Linie  bestimmt  durch  die  chemische  Kon- 
stitution und  die  Struktur  des  Plasmas,  und  daher  wird  verständlich, 
daß  die  Reaktionen,  selbst  bei  unverändert  bleibenden  äußeren  Umständen, 
je  nach  den  besonderen  (z.  B.  auch  ererbten)  Dispositionen  der  Zellen, 
ihrem  Entwickelungszustande,  den  Korrelationen  zwischen  den  einzelnen 
Organen  eines  Individuums  und  je  nach  der  selbstregulatorischen  Lenkung 
seitens  des  Protoplasmas,  ganz  verschiedenartig  ausfallen  können. 

Bei  der  Behandlung  physiologischer  Probleme  ist  ein  vitalistischer 
Standpunkt  abzulehnen.  Freilich  erscheint  die  Erforschung  der  Lebens- 
vorgänge mit  ganz  außerordentlichen  Schwierigkeiten  verknüpft,  und  unsere 
derzeitige  Einsicht  in  das  Getriebe  des  Lebens  ist  äußerst  beschränkt.  In- 
dessen hindert  alles  dies  nicht,  einen  mechanistischen  Standpunkt  festzu- 
halten. Ein  solcher  besitzt  nicht  allein  hohen  heuristischen  Wert,  sondern 
kann  ebenso  von  anderweitigen  Gesichtspunkten  aus  gerechtfertigt  werden. 

Ich  bin  der  Ansicht,  daß  die  Schwierigkeiten,  welche  sich  dem 
wirklichen  Verständnis  der  Vorgänge  in  der  unbelebten  Natur  und  über- 
haupt dem  Verständnis  des  wahren  Wesens  kausalen  Geschehens  entgegen- 
stellen, heute  vielfach  völlig  unterschätzt  werden.  Damit  im  Zu- 
sammenhang steht  dann  oft,  wie  psychologisch  verständlich  sein  dürfte, 
eine  Ueber Schätzung  der  Schwierigkeiten  der  Lebensprobleme. 

Wenn  ein  Stein  zu  Boden  fällt,  eine  chemische  Verbindung  entsteht 
oder  eine  Kristallbildung  erfolgt,  so  können  wir  die  stattfindenden  Vor- 
gänge im  besten  Falle  genau  nach  Maß  und  Zahl  beschreiben; 
wirkliche  Einsicht  in  das  Wesen  der  Prozesse  haben  wir  absolut  nicht 
(Hume,  Kirchhoff,  Mach).  Solche  Einsicht  zu  gewinnen,  wird  uns  in- 
folge der  Unzulänglichkeit  menschlichen  Erkenntnisvermögens  vielleicht 
auch  niemals  möglich  sein. 

In  dem  Walten  jener  Kräfte,  welche  die  unbelebte  Natur  beherrschen, 
liegen  die  größten  Rätsel  verborgen.  Diese  nämlichen  Kräfte,  indem 
unter  ihrem  Einfluß  ein  besonderes  Substrat  (Protoplasma)  aufgebaut 
und  erhalten  wird,  lenken  auch  das  so  überaus  verwickelte,  wunderbare 
Getriebe  des  Lebens. 


Jena,  Ende  Februar  1 903. 


^y.  Detnier. 


X  Vorwort. 


Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 

Die  Entwickelung  der  Pflanzenphysiologie  erfolgt  heute  in  einem 
lebhaften  Tempo.  Daher  war  es,  trotzdem  die  zweite  Auflage  des  vor- 
liegenden Buches  der  ersten  schnell  folgt,  zunächst  erforderlich,  die 
jeden  Abschnitt  „einleitenden  Darstellungen"  in  mancher  Beziehung  zu 
verändern  oder  zu  erweitern.  Ebenso  haben  die  „Anleitungen  zur  Aus- 
führung der  pflanzenphysiologischen  Experimente"  die  erforderlichen  Ver- 
besserungen erfahren.  Fast  sämtliche  Experimente,  welche  angegeben 
werden,  sind  von  mir  selbst  oder  von  meinen  Schülern  im  Praktikum 
ausgeführt  worden.  Es  gilt  dies  für  die  vorliegende  Auflage  in  einem 
noch  erhöhteren  Maße  als  für  die  erste. 

Sehr  wertvoll  war  es  für  mich,  daß  ich  die  Vorlesungen  über  Pflanzen- 
physiologie von  Jost  und  ebenso  den  letzten  Teil  der  nunmehr  vollendeten 
Pflanzenphysiologie  von  Pfeffer  bei  der  Bearbeitung  dieser  Auflage  be- 
nutzen konnte. 

Da  ich  im  Begriff  stehe,  eine  Studienreise  nach  Java  anzutreten, 
hat  sich  Herr  Dr.  Detto,  Assistent  am  botanischen  Institut  in  Jena, 
bereit  erklärt,  die  Revision  der  Druckbogen  vorzunehmen.  Ich  spreche 
dem  genannten  Herrn  hierfür  verbindlichsten  Dank  aus. 

Jena,  Anfang  August  1904. 

W.  Detmer. 


Vorwort  zur  dritten  Auflage. 

In  der  vorliegenden  dritten  Auflage  dieses  Praktikums  ist  ebenso 
wie  in  den  früheren  Auflagen  den  Anleitungen  zur  Ausführung  der 
pflanzenphysiologischen  Experimente  zu  Beginn  eines  jeden  Abschnittes 
eine  sehr  knapp  gehaltene  Einleitung  vorausgeschickt,  welche  zur  Orien- 
tierung über  den  augenblicklichen  Stand  der  wissenschaftlichen  Erkenntnis 
dienen  soll.  Diese  „Einleitungen"  haben  in  einer  dem  Charakter  des 
vorliegenden  Buches  angemessenen  Art  vielfache  Veränderungen  und  auch 
Erweiterungen  erfahren,  und  es  war  wertvoll  für  mich,  daß  ich  bei  der 
Umarbeitung,  abgesehen  von  vielen  in  Fachzeitschriften  erschienenen 
Abhandlungen,  die  zweite  Auflage  von  Josts  Vorlesungen  über  Pflanzen- 
physiologie sowie  Czapeks  Biochemie  der  Pflanzen  benutzen  konnte. 

Die  wichtigsten  Fortschritte,  welche  die  letzten  Jahre  der  Pflanzen- 
physiologie gebracht  haben  (ganz  abgesehen  von  den  Fortschritten  der 


Vorwort. 
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Physiologie  der  Reproduktionsvorgänge,  Vererbimg  und  Artbildung),  be- 
stehen zunächst  in  der  Einsicht,  daß  die  Zellenbestandteile,  speziell  auch 
die  protoplasmatischen  Gebilde,  kolloidalen  Charakter  besitzen  und  aus 
Hydrogelen  sowie  Hydrosolen  aufgebaut  sind.  Ferner  hat  das  Studium 
der  Enzyme,  der  durch  dieselben  hervorgerufenen  Stoffwechselprozesse 
und  ihrer  Wirksamkeit  als  Katalysatoren  besonders  wichtige  Resultate 
ergeben.  Endlich  ist  die  Sinnesphysiologie  der  Pflanzen  in  ein  ganz  neues 
Stadium  der  Entwickelung  eingetreten.  Man  sieht  immer  mehr  ein,  daß 
die  Lebensprozesse  einander  in  der  mannigfaltigsten  Art  korrelativ  und 
regulatorisch  beeinflussen.  Mit  fortschreitender  Erkenntnis  tauchen  immer 
neue  Probleme  auf,  und  die  bereits  vorhandenen  gestalten  sich  stets 
komplizierter. 

Die  „Anleitungen  zu  den  pflanzenphysiologischen  Untersuchungen" 
haben  dadurch  Bereicherungen  erfahren,  daß  in  den  Abschnitten  über 
Assimilation,  Wasser-  und  Nährstoff  auf  nähme  der  Pflanzen,  Transpiration, 
stickstofffreie  plastische  Stoffe,  Nebenprodukte  des  Stoffwechsels,  Enzym- 
wirkung, Wachstum  und  Winden  der  Stengel  weitere  Experimente  an- 
gegeben worden  sind.  Die  Anzahl  der  Abbildungen  wurde  um  16  ver- 
mehrt. 

In  Bezug  auf  den  Zweck,  den  dieses  Buch  verfolgt,  genügt  es,  auf 
das  Vorwort  zur  ersten  Auflage  hinzuweisen.  Daselbst,  Seite  VII  und 
VIII,  findet  man  auch  Angaben  über  den  Gebrauch  dieses  Praktikums. 
Für  den  ersten  Kursus  kommen  für  diese  Auflage  in  Betracht  die  Ab- 
schnitte: 1,  2,  5a  und  b,  6,  10,  12,  14a,  16a  und  b,  17,  18,  19a,  20d 
und  f,  21a,  25  a,  27,  32,  33,  34,  35,  39,  40,  41,  44  a,  50,  54,  55,  59, 
61,  63,  64,  65,  66,  73,  75,  76,  78,  80,  81,  87,  89,  90,  97,  99,  100,  104, 
106,  107,  109,  110,  112,  115,  117,  123,  124,  125,  129,  135,  144,  146, 
151,  152,  154,  156,  159,  162,  163,  176  a  und  d,  177,  181,  184,  186, 
187,  188,  190,  191b,  198  a,  203,  204,  205,  208,  211a  und  e,  213  b,  c, 
d,  e  und  f,  214,  215,  216,  217,  221,  222,  229  a,  230,  235,  238,  241, 
242,  248,  250,  259,  261,  262,  263.  Für  den  zweiten  Kursus  sind 
namentlich  zu  berücksichtigen  die  Abschnitte:  14g  und  h,  19c  und  d, 
20  e  und  g,  21b,  22,  23,  24,  29,  30,  46,  60,  67,  68,  69,  83,  84, 
88,  94,  105,  116,  118,  119,  120,  122,  137,  139,  165,  176e,  189, 
191a,  198  b,  199,  200,  202,  210,  212,  213  a,  218,  227,  234,  246,  255, 
256,  257,  258,  264. 

Jena,  Anfang  Dezember  1908. 

TV.  Detmer. 
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Vorwort  zur  vierten  Auflage. 


Der  besondere  Charakter,  welcher  der  Physiologie  im  Kreise  der 
Naturwissenschaften  eigentümlich  ist,  wird  vor  allem  durch  das  wunder- 
bare Substrat  bedingt,  an  dem  sich  das  gesamte  von  ihr  zu  erforschende 
Geschehen  abspielt.  Die  komplizierte  chemische  Konstitution,  die  Struktur 
und  die  spezifischen  Energiezustände  der  lebendigen  Substanz  ermöglichen 
ein  ganz  einzigartiges  Verhalten  der  Organismen,  das  im  Stoffwechsel, 
dem  Wachstum,  der  Reizbarkeit,  dem  Reproduktionsvermögen,  in  Korre- 
lationen, regulatorischen  Prozessen,  in  Anpassungen,  d.  h.  in  gewissen 
Gleichgewichtslagen  der  Lebewesen  mit  den  jeweilig  gegebenen  Außen- 
bedingungen, die  dem  labilen  Zustande  des  Protoplasmas  angemessen 
sind,  und  in  den  als  Entwickelung  bezeichneten  Phänomenen  seinen  Aus- 
druck findet.  Die  Schwierigkeiten,  welche  sich  der  Erforschung  der 
Lebensvorgänge  entgegenstellen,  sind  gewiß  unermeßlich  groß,  aber 
trotzdem  muß  von  der  Physiologie  als  Naturwissenschaft  gefordert 
werden,  vitalistischen  Tendenzen  nicht  nachzugeben.  Denn  die  reine 
Naturwissenschaft  hat  es  nur  mit  der  Erforschung  des  sinnlich  wahr- 
nehmbaren, im  Raum  und  in  der  Zeit  sich  vollziehenden  gesetzmäßigen 
Geschehens  und  der  durch  das  Denken  sowie  vernunftgemäß  zu  voll- 
ziehenden Bearbeitung  der  gewonnenen  Erfahrungen  zu  tun,  nicht  aber 
mit  metaphysischen  und  naturphilosophischen  Untersuchungen,  so  wichtig 
dieselben  freilich  tatsächlich  auch  an  sich  sind.  Allerdings  muß  zugegeben 
werden,  daß  eine  absolut  scharfe  Grenze  zwischen  den  Gebieten  der 
genannten  verschiedenen  Wissenschaften  gar  nicht  gezogen  werden  kann. 

Die  allgemeinen  Gesichtspunkte,  welche  für  die  früheren  Ausgaben 
des  „Praktikums"  mit  Rücksicht  auf  Auswahl,  Anordnung  und  Behandlung 
des  Stoffes  maßgebend  gewesen  sind,  wurden  auch  bei  der  Bearbeitung 
der  vorliegenden  Auflage  des  Buches  festgehalten.  Im  einzelnen  haben 
sowohl  die  den  Abschnitten  vorausgeschickten  „Einleitungen"  wie  auch 
die  „Anleitungen  zu  den  Experimenten"  vielfach  Veränderungen  und  Er- 
weiterungen erfahren,  soweit  dies  die  Fortschritte  der  Pflanzenphysiologie 
während  der  letzten  Jahre  erforderten,  und  sofern  es  dem  Charakter  des 
Buches  angemessen  erschien.  Ueber  den  Gebrauch  des  „Praktikums"  ver- 
gleiche man  das  Vorwort  zur  dritten  Auflage.  Das  dort  Angegebene 
genügt,  da  die  Anzahl  der  Abschnitte  die  gleiche  geblieben  ist. 

Jena,  Dezember  1911. 

W.  Detmer. 
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(Nur  die  wichtigsten  Apparate  und  Utensilien  finden  hier  Erwähnung.) 


Samen-  und  Pflanzenmaterial  liefern  Haage  und  Schmidt  in  Erfurt. 

Rassenreine,  stärkefreie,  abgepreßte  Bier-  und  Brennereihefen, 
denen  höchstens  etwas  Eiweißgerinnsel  beigemischt  ist,  bezieht  man  im  Preise  von  5  Mk. 
per  kg  aus  der  Versuchs-  und  Lehrbrauerei  zu  Berlin,  See-  und  Torf str.- Ecke.  Nach 
meiner  Erfahrung  versetzt  zumal  die  von  dort  bezogene  Brennereihefe  PASTEUEsche  Nähr- 
lösung bei  ca.  20°  C  in  sehr  lebhafte  Gärung.  Hefereinkulturen  im  Reagenzglas  werden 
von  der  genannten  Versuchsbrauerei  für  10  Mk.  abgegeben.  In  vielen  Fällen  genügt  es, 
die  Hefe,  welche  man  benutzen  will,  selbst  zu  reinigen.  Unterhefe  aus  einer  Brauerei 
wird  in  destilliertem  und  durch  Kochen  sterilisiertem  Wasser  verteilt.  Haben  sich  die  in 
der  Flüssigkeit  schwimmenden  gröberen  Teile  abgesetzt,  so  gießt  man  die  Flüssigkeit,  in 
der  die  Hefezellen  suspendiert  sind,  ab  und  stellt  sie  an  einen  kühlen  Ort.  Hat  sich  die 
Hauptmasse  der  Hefe  abgesetzt,  so  gießt  man  die  trübe  Flüssigkeit  ab,  verteilt  den 
Bodensatz  abermals  in  Wasser  und  dekantiert  in  angegebener  Weise  noch  etwa  4mal. 
Die  gereinigte  Hefe  wird  nun  nochmals  in  Wasser  verteilt,  man  läßt  etwas  absetzen  und 
entnimmt  der  Hefe  enthaltenden  Flüssigkeit  mit  Hülfe  einer  Pipette  ein  bestimmtes 
Volumen.  An  Stelle  des  zuletzt  benutzten  Wassers  kann  man  auch  unter  Umständen 
eine  gewisse  Menge  der  Nährlösung  verwenden  (PASTEUEsche  Nährlösung,  Bierwürze  etc.), 
die  zu  den  Hefekulturen  dienen  soll.  Kommt  es  darauf  an,  verschiedenen  Nährlösungs- 
portionen sehr  genau  die  Dämliche  Hefemenge  hinzuzufügen,  so  tut  man  gut,  die  dem 
Wasser  oder  der  Nährlösung,  welche  mit  der  gereinigten  Hefe  versetzt  worden  ist,  ent- 
nommene Flüssigkeitsmenge  nochmals  in  AVasser  oder  Nährlösung  einzutragen,  und  erst 
von  dieser  Flüssigkeit  unter  fortwährendem  Umschütteln  mittelst  einer  Pipette  ein  be- 
stimmtes Volumen  zum  Gebrauch  abzuheben.  In  vielen  Fällen  ist  es  erforderlich,  Wasser 
und  Nährstofflösung,  in  denen  man  die  Hefe  bei  der  Reinigung  verteilt,  vor  dem  Ge- 
brauch in  einem  mit  Watte  Verschluß  versehenen  Kölbchen  durch  Kochen  zu  sterilisieren. 

Chemikalien  aller  Art  sind  zu  beziehen  aus  der  chemischen  Fabrik  von  MEECK 
(Darmstadt). 

Farbstoffe  für  Mikroskopie  liefern  Dr.  G.  Geüblee  &  Co.  in  Leipzig, 
Bayrische  Straße. 

Glyzerin-Gelatine  von  Kaisee  zur  Herstellung  von  Dauerpräparaten  ist  eben- 
falls von  Dr.  Geüblee  zu  beziehen. 

Desgleichen  chinesische  Tusche  (verflüssigt)  nebst  feinem  Pinsel  zum  Auftragen 
von  Marken  auf  Pflanzenteile. 

Filtrierpapier,  gewöhnliches  und  schwedisches,  liefert  Dr.  H.  Geisslee  Nach- 
folger F.  Müllee  in  Bonn. 

Gewöhnliche  Korke,  Kautschukstopfen,  Kautschukschläuche  etc. 
sind  zu  beziehen  aus  der  Gummifabrik  von  Wallach  in  Cassel  und  von  Dr.  Heem. 
Rohebeck  in  Berlin,  Karlstraße  20  a.  Die  Kautschuk  waren  bewahrt  man  in  einem  großen, 
verschlossenen  Glaszylinder  auf,  in  welchem  noch  ein  kleines,  bis  zur  Hälfte  mit  Terpentinöl 
angefülltes  Glas  Platz  findet.  Hauptsache  ist  immer,  die  Kautschukwaren  im  Winter  im 
warmen  Zimmer  zu  halten.  So  konservierte  Kautschukwaren  werden  nicht  spröde  und 
brüchig.  Hart  gewordene  Kautschukwaren  kann  man  wieder  gebrauchsfähig  machen, 
wenn  man  sie  einige  Zeitlang  der  Einwirkung  von  Cbloroformdampf  aussetzt.  Zu  dem 
Zweck  gelangen  sie  nebst  einem  bis  zur  Hälfte  mit  Chloroform  angefüllten  Gläschen  in 
einen  verschließbaren  Glaszylinder. 

Kautschukkorke  und  Schläuche  aus  Paragummi  von  besonders  guter 
Qualität,  die  auch  bei  langem  Liegen  an  der  Luft  kaum  hart  werden,  liefern  Bendee  & 
Hobeix,  München. 

Platintiegel  etc.  liefert  Heeäus  iu  Hanau. 
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Horn-  und  Porzellangerätschaften  aller  Art  liefern  Ephraim  Greiner  in 
Stützerbach  (Thüringen),  Alt,  Eberhardt  &  Jäger,  Ilmenau  und  Dr.  Herm.  Rohrbeck 
in  Berlin. 

Glas  waren  aller  Art  (Röhren,  Bechergläser,  Trichter  etc.)  liefern  Arno  Haak  in 
Jena,  Alt,  Eberhardt  &  Jäger  in  Ilmenau  (Thüringen),  Ephraim  Greiner  in  Stützer- 
bach (Thüringen)  und  Dr.  Herm.  Rohrbeck  in  Berlin. 

Büretten,  Pipetten,  Waschflaschen,  Gasentwickelungsapparate 
etc.  sind  zu  beziehen  von  Arno  Haak  in  Jena,  Dr.  R.  Muencke,  Berlin  NW.,  Luisen- 
straße 58,  Dr.  Herm.  Rohrbeck,  Berlin  und  Alt,  Eberhardt  &  Jäger,  Ilmenau. 

Excelsiormühlen  zum  Zermalen  von  Samen,  Rinden  etc.  sind  zu  beziehen 
von  Wexderoth  in  Cassel. 

Saftpressen  und  Preßtücher  liefern  G.  WENDEROTH  in  Cassel  und  GEISSLER 
Nachf.  F.  MÜLLER  in  Bonn. 

Heberbarometer  von  besonders  guter  Qualität  liefern  Arno  Haak  in  Jena, 
Geissler  Nachf.  F.  Müller  in  Bonn,  Alt,  Eberhardt  &  Jäger,  Ilmenau  und  Dr.  Herm. 
Rohrbeck,  Berlin. 

Gefäßbarometer  in  besonders  guter  Qualität  mit  Stativ  und  Thermometer  liefert 
für  den  Preis  von  42  Mk.  A.  Haak,  Glasbläser  in  Jena. 

Stative  aller  Art  sind  zu  beziehen  von  Desaga  in  Heidelberg,  von  Alt,  Eber- 
hardt &  JÄGER,  Ilmenau  und  von  Dr.  Herm.  Rohrbeck,  Berlin.  Stative  mit  Porzellan- 
platte, besonders  geeignet  zum  Einsenken  in  Wasser,  liefert  BÜHLER  in  Tübingen. 

Ein  Fernrohr  (Kathetometer)  für  Ablesung  bei  gasanalytischen  Arbeiten  ist  im 
Preis  von  80 — 100  Mk.  von  Muencke  in  Berlin  zu  beziehen. 

S  c  h  1  i  1 1  e  n  i  n  d  u  k  t  i  o  n  s  ap  p  a  r  ate  und  unpolarisierbare  Elektroden  etc. 
sind  zu  beziehen  von  R.  Rothe,  Universitätsmechaniker  in  Prag. 

Chromsäureelemente  und  Tauchbatterien  liefern  Dr.  Muencke  in  Berlin 
(s.  Preisverzeichnis)  und  Alt,  Eberhardt  &  Jäger,  Ilmenau. 

Spektralapparate  verschiedener  Art  sind  zu  beziehen  von  der  Firma  Desaga 
in  Heidelberg.  Auch  A.  KRÜSS  in  Hamburg  liefert  sehr  gute  Instrumente.  Sehr 
empfehlenswerte  Taschenspektroskope  mit  Skala  und  im  Preis  von  85  Mk.  zu  beziehen  von 
SCHMIDT  &  Haensch  in  Berlin,  Stallschreiberstraße  4.  Ganz  vorzüglich  ist  auch  das 
neue  Vergleichspektroskop  von  ZEISS  in  Jena,  Preis  310  Mk.  Absorptionsgefäß  mit 
variabler  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht  35  Mk. ;  säurefeste  Absorptionsgefäße  48  Mk. 
Polarisationsapparate,  an  das  Mikroskop  anzubringende,  sind  ebenfalls  von  ZEISS  in  Jena 
zu  beziehen ;  Mikrospektralapparate  von  W.  &  H.  Seibert  in  Wetzlar  und  von  Zeiss 
in  Jena. 

Luftpumpen,  Wasserstrahlpumpen,  Wasserstrahlgebläse  sind  zu 
beziehen  von  Dr.  MUENCKE  in  Berlin,  von  Dr.  Herm.  Rohrbeck  in  Berlin  und  von  ALT, 
Eberhardt  &  Jäger  in  Ilmenau.  Besonders  empfehlenswert  ist  die  ARZBERGERsche 
Wasserstrahlpumpe,  mit  Hülfe  welcher  eine  sehr  vollständige  Evakuierung  zu  erzielen  ist. 
Der  Apparat  wird  im  Preis  von  etwa  30  Mk.  von  C.  Gerhardt  in  Bonn  geliefert.  Auch 
ist  derselbe  von  Dr.  Muencke  in  Berlin  und  in  vorzüglichster  Qualität  von  Paul  Böhme 
in  Brünn  zu  beziehen.  Ferner  empfehle  ich  sehr  nachdrücklich  die  Wasserstrahlpumpe 
vom  Glasbläser  Hildebrandt  in  Erlangen.  Der  kleine  Apparat  (Preis  2  Mk.)  wird  mit 
Hülfe  eines  sehr  dickwandigen  Kautschuckschlauches  oder  eines  Hanfschlauches  an  den 
Axisflußhahn  der  Wasserleitung  befestigt.  Die  zu  erreichende  Evakuation  ist  eine  sehr 
vollkommene. 

Wagen  für  analytische  Arbeiten  mit  einer  Tragkraft  von  100—200  g  und 
einer  Empfindlichkeit  von  '/10  mg  sind  zu  beziehen  von  G.  Kern  in  Ebingen  (Württem- 
berg), P.  Bunge  in  Hamburg  (Eilbeck)  und  Dr.  Herm.  Rohrbeck  in  Berlin.  Preis: 
200—300  Mk.,  heute  auch  billiger. 

Oberschalige  Wagen,  verhältnismäßig  empfindlich,  mit  Tragkraft  von  1  — 10  kg, 
liefern  Dr.  Muencke  in  Berlin  und  Dr.  Herm.  Rohrbeck  in  Berlin.  Preis:  18—28  Mk. 

Kleine  Wassermotoren,  direkt  an  den  Ausflußhalm  der  Wasserleitung  mittelst 
eines  Hanfschlauches  anzubringen  und  besonders  geeignet,  um  z.  B.  Zentrifugalapparate 
in  Bewegung  zu  setzen,  sind  zu  beziehen  von  Muencke  in  Berlin  und  von  Dr.  Herm. 
Rohrbeck  in  Berlin.    Weiteres  über  Motore  für  Zentrifugalapparate  vergl.  S.  292. 

Thermometer  werden  geliefert  von  Greiner  &  Friedrichs  in  Stützerbach, 
Ephraim  Greiner  in  Stützerbach,  Kirchner  in  Ilmenau,  Arno  Haak,  Glasbläser  in  Jena, 
Geissler  Nachf.  F.  Müller  in  Bonn,  Alt,  Eberhardt  &  Jäger,  Ilmenau,  Dr.  Herm. 
ROHRBECK  in  Berlin.  Für  genaue  Untersuchungen  ist  es  erforderlich,  die  Thermometer 
prüfen  zu  lassen.  Diese  Prüfungen  werden  in  der  physikalisch-technischen  Reichsanstalt  zu 
Charlottenburg  bei  Berlin  ausgeführt.  Die  Prüfung  eines  Normalthermometers  von  ARNO 
Haak  in  Jena,  welche  auf  meinen  Wunsch  im  phvsikalisehen  Institut  zu  Jena  ausgeführt 
wurde,  ergab  z.  B.  folgende  Werte.  Bei  0°  C  —0,10°,  bei  10°  ±0,00°,  bei  20°  +0,05°, 
bei  30°  +0,05°,  bei  40°  ±0,00°,  bei  50°  +0,05°.    Die  negativen  Vorzeichen  einer 
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Korrektur  bedeuten,  daß  die  betreffende  Größe  von  der  unmittelbar  beobachteten  ab- 
zuziehen ist.  Die  angegebenen  Korrekturen  gelten  unter  der  Voraussetzung,  daß  der 
Quecksilberfaden  sich  seiner  ganzen  Länge  nach  in  der  zu  messenden  Temperatur  befindet. 
AVenn  ein  Teil  des  Fadens  aus  dem  Räume,  dessen  Temperatur  gemessen  werden  soll, 
herausragt,  so  tritt  zu  der  abgelesenen  und  nach  den  vorstehenden  Fehlerangaben  berich- 
tigten Temperatur  eine  Korrektion  hinzu,  die  aus  der  folgenden  Formel  berechnet  wird: 

n  (t—t') 
6500  ' 

worin  n  die  in  Graden  ausgedrückte  Länge  des  herausragenden  Teiles  des  Quecksilber- 
fadens, t  die  zu  messende  Temperatur  und  t'  die  mittlere  Temperatur  des  herausragenden 
Fadens  bedeuten.  Es  genügt  in  den  meisten  Fällen,  für  t'  die  Temperatur  des  Arbeits- 
raumes einzusetzen.  Ist  die  Temperatur  niedriger  als  die  zu  messende  Temperatur,  so 
ist  der  gefundene  Wert  der  Temperatur,  welche  das  Thermometer  anzeigt,  hinzuzuaddieren. 

Apparate  zum  Abdampfen,  Destillieren  von  Wasser  und  Heizen 
der  Trockenschränke  liefern  in  jeder  gewünschten  Größe  Dr.  MüENCKE  in  Berlin, 
Dr.  Hekm.  Rohrbeck  in  Berlin  und  Alt,  Eberhardt  &  Jäger,  Ilmenau. 

Mikroskope  vorzüglicher  Qualität  sind  zu  beziehen  von  ZEISS  in  Jena  und  von 
W.  &  H.  Seibert  in  Wetzlar.  Von  Zeiss  in  Jena  sind  ferner  zu  beziehen :  Zeichen- 
prisma 21  Mk.  Zeichenapparate  nach  ABBE,  bei  deren  Benutzung  man  auf  horizontaler 
Fläche  zeichnet,  30  und  60  Mk. ;  Objektraikrometer  10  Mk. ;  Objektträger  und 
Deckgläser  kann  man  ebenfalls  von  Zeiss  in  Jena  beziehen  und  von  Alt,  Eber- 
hardt &  JÄGER  in  Ilmenau.  Mikroskope  von  W.  &  H.  SEIBERT  in  Wetzlar  (bis  600- 
fache  Vergrößerung)  kosten  88  Mk.  Besonders  empfehlenswert  und  für  zahlreiche  Unter- 
suchungen genügend  ist  das  neue  Laboratorium-Stativ  von  Zeiss  (Stativ  V).  Es  ist  aus- 
gezeichnet durch  einen  großen,  runden  Tisch,  Mikrometerschraube,  Zahn  und  Trieb  für 
die  grobe  Einstellung  und  eine  Handhabe  zum  Tragen  des  Instrumentes.  Nebenapparate 
lassen  sich  nachträglich  anbringen.  Preis  des  Stativs  mit  Zylinderblendeu  und  Schrank 
100  Mk.,  mit  Okular  2  und  4,  Objektiv  A  und  D  nebst  Revolver  162  Mk.  Vergrößerung 
56-  bis  390-fach. 

Ein  für  pflanzenphysiologische  Untersuchungen  sehr  empfehlenswerter  Zentri- 
fugalapparat ist  auf  meine  Veranlassung  vom  Mechaniker  des  physikalischen  Instituts 
zu  Jena  G.  Tegtmeyer  konstruiert  worden.  Der  Apparat  ist  für  den  Preis  von  60  Mk. 
von  der  Firma  C.  Desaga  in  Heidelberg  (vergl.  Fig.  154)  zu  beziehen.  Desaga  liefert 
auch  den  auf  meine  Veranlassung  von  Tegtmeyer  konstruierten  Apparat  zur  Bestimmung 
der  Dehnbarkeit,  Elastizität  und  Festigkeit  von  Pflanzenteilen,  Preis  35  Mk.  (vergl.  Fig.  174), 
ebenso  die  in  Fig.  41  sowie  137  abgebildeten  Apparate. 

Von  E.  Albrecht  ,  Universitätsmechaniker  in  Tübingen ,  können  die  folgenden 
Apparate  bezogen  werden : 

Großer  Klinostat  nach  Pfeffer,  Preis  320  Mk. 

Kleiner  Klinostat,  Preis  220  Mk. 

Auxanometer  nach  Pfeffer,  Preis  320  Mk. 

Zeiger  am  Bogen  nach  Sachs,  Preis  70  Mk. 

Apparat  zum  Registrieren  des  S a f t aus f  1  u ss e s  nach  Baraxetzky,  Preis 
100  Mk. 

Horizontales  Meßmikroskop,  Preis  125  Mk. 
Hebeldynamometer,  Preis  15  Mk. 

Gaskammer,  nach  dem  Prinzip  der  ENGELMANNschen,  Preis  15  Mk. 

Z weispiegeliger  Heliostat  nach  Recsch,  Preis  335  Mk. 

Wortmanns  Klinostat  ist  mit  allem  Zubehör  im  Preis  von  200  Mk.  zu  beziehen 
aus  der  technischen  Anstalt  der  Gebrüder  UNGERER  in  Straßburg. 

Thermostaten,  Thermoregulatoren,  Gasdruckregulatoren.  Gas- 
brenner liefern  Dr.  H.  ROHRBECK  in  Berlin,  Karlstraße  20  a  und  ALT,  Eberhardt 
>fe  Jäger  in  Ilmenau.  Preis  der  Thermostaten  je  nach  Größe  50 — 200  Mk.  resp  20 
bis  30  Mk.  Recht  empfehlenswert  sind  auch  die  Thermoregulatoren  (mit  Quecksilber 
und  Amylalkohol  gefüllt)  vom  Glasbläser  Arno  Haak  in  Jena.    Preis  8 — 10  Mk. 

Sämtliche  Apparate,  welche  in  diesem  Buch  Erwähnung  finden,  können  bezogen 
werden  aus  der  mechanischen  Werkstätte  von  C.  Desaga  in  Heidelberg,  von  Dr.  Herm. 
Rohrbeck  in  Berlin,  H.  Geissler  in  Bonn  a.  Rh.  und  von  Alt,  Eberhadrt  &  Jäger, 
Ilmenau.  Diese  Firmen  haben  es  sich  zur  besonderen  Aufgabe  gestellt,  die  Apparate 
selbst  herzustellen  oder  doch  zu  beschaffen. 
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Erster  Abschnitt. 

Die  Nährstoffe  der  Pflanzen. 

I.  Der  Assimilationsprozess. 

L  Allgemeines.  Als  Assimilation  kann  man  ganz  allgemein  die- 
jenigen sich  in  den  Zellen  abspielenden  Prozesse  bezeichnen,  welche  zum 
Aufbau  lebender  Substanz  des  Protoplasmas  sowie  zur  Erzeugung  von 
Reservestoffen  (plastischen  Körpern)  führen.  Die  autotrophen  Organismen 
benutzen  anorganisches,  die  heterotrophen  Lebewesen  vorwiegend  or- 
ganisches Material  für  die  Assimilation.  Die  Autotrophen  gewinnen  die 
für  die  Erzeugung  organischer  Substanz  erforderliche  Energie  entweder 
durch  chemische  Prozesse  (Chemosynthese),  oder  sie  wird  ihnen  durch 
das  Licht  geboten  (Photosynthese).  In  der  Pflanzenphysiologie  bezeichnet 
man  häufig  nur  die  in  den  chlorophyllhaltigen  Zellen  unter  Bildung  von 
organischen  Stoffen  aus  C02  und  H20  zur  Geltung  kommende  Photo- 
synthese als  Assimilation,  und  wenn  in  diesem  Buche  kurzweg  von  „Assi- 
milation" gesprochen  wird,  so  ist  damit  auch  immer  dieser  eine  so  ganz 
besondere  Bedeutung  besitzende  Vorgang  gemeint.  Ueber  die  von  Nitro- 
bakterien  und  anderen  Organismen  zustande  gebrachten  Chemosynthesen 
vergl.  die  Abschnitte,  welche  von  der  Entstehung  der  Eiweißstoffe  sowie 
von  der  Atmung  handeln. 

Engelmann  gab  an,  daß  die  chlorophyllfreien  Purpurbakterien  C02 
im  Licht  unter  O-Produktion  zersetzen.  Nach  Molisch  (Purpurbakterien, 
Jena  1907)  ist  dies  aber  nicht  der  Fall.  Die  betreffenden  Spaltpilze 
bedürfen  durchaus  organischer  Körper  zu  ihrer  Ernährung.  Das  Licht 
soll  insofern  Bedeutung  für  die  Ernährung  der  Organismen  haben,  als 
es  die  Verarbeitung  der  organischen  Nährstoffe  unter  bestimmten 
Umstäuden  befördert. 

Der  Assimilationsprozeß,  welcher  von  der  höchsten  Bedeutung  für 
den  Haushalt  der  Natur  erscheint,  wurde  namentlich  durch  die  grund- 
legenden Arbeiten  von  Peiestley,  Bonnet,  Ingen-Houss,  Senebier, 
de  Saussure,  Boussingault,  Liebig,  Sachs,  Pfeffer  und  Engelmann 
näher  erforscht.  Die  Assimilation  erfolgt  nur  in  chlorophyllhaltigen 
Zellen  und  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  sie  ist  stets  mit  einer  Ver- 
Detmer,  Kleines  Praktikum.  4.  Auflage.  1 
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arbeitung  von  Kohlensäure  sowie  Wasser  und  einer  Sauerstoffproduktion 
verbunden.  Durch  die  Assimilation  wird  der  Trockensubstanzgehalt  der 
Pflanzen  vergrößert  und  potentielle  Energie,  die  der  aktuellen  Energie 
der  Lichtstrahlen  entlehnt  ist,  im  Organismus  angehäuft. 

2.  Chlorophyllkörper.  Als  assimilatorisch  tätige  Apparate  der  Zellen 
sind  die  Chlorophyllkörper  oder  (Jhloroplasten  zu  betrachten.  Diese 
lebendigen  Zellenbestandteile  liegen  im  Cytoplasma ;  sie  treten  in  ver- 
schiedenen Formen  auf  und  bestehen  aus  einer  eiweißreichen,  farblosen 
Grundmasse  sowie  dieser  eingelagerten  Pigmenten  (Chlorophyllfarbstoff). 
Dieser  Farbstoff  hat  sehr  charakteristische  optische  Eigenschaften.  Er 
fluoresziert  stark  mit  rotem  Lichte,  und  das  Spektrum  der  durch  Be- 
handlung grüner  Pflanzenteile  mit  Alkohol  gewonnenen  Rohchlorophyll- 
lösung zeigt  7  Absorptionsbänder,  von  denen  aber  Band  IV  (im  Grün) 
vielleicht  nicht  dem  Chlorophyll,  sondern  einem  Zersetzungsprodukte  des- 
selben angehört.  Das  Chlorophyll  stellt  zunächst  ein  Gemisch  von  zwei 
Pigmenten  (Cyanophyll  und  Xanthophyll)  dar.  Nach  Krais  (Zur  Kenntnis 
des  Chlorophyllfarbstoffes,  1872)  zeigt  das  Spektrum  des  Cyanophylls 
alle  7  Bänder,  dasjenige  des  Xanthophylls  nur  3  Bänder  im  brechbareren 
Teil.  Andere  Autoren  (z.  B.  Hansen)  schreiben  dem  Spektrum  des 
Cyanophylls  nur  4  Bänder  in  der  weniger  brechbaren  Hälfte  und  dem 
Xanthophyll  3  Bänder  in  der  brechbareren  Hälfte  zu.  Nach  neueren 
Studien  von  Marchlewski  und  Schunck  sind  Cyanophyll  und  Xantho- 
phyll Gemische  verschiedener  Verbindungen.  Das  Cyanophyll  besteht 
hauptsächlich  aus  dem  echten  Chlorophyll,  welches  Willstätter  für 
einen  Körper  erklärt,  der  neben  C,  H,  0  und  N  noch  Mg  (nach  Stok- 
lasa  auch  P)  enthält.  Das  Xanthophyll  stellt  nach  Willstätter  ein 
Gemenge  von  Carotin  (C40H56)  und  echtem  Xanthophyll  (C40H56O2)  dar. 
(Liebigs  Annal.  d.  Chemie,  Bd.  355.)  Willstätter  glaubte  zunächst, 
daß  das  echte  Chlorophyll  ein  Gemenge  eines  amorphen  und  eines  kristal- 
linischen Körpers  darstelle.  Der  letztere  erwies  sich  aber  weiterhin  als 
ein  unter  dem  Einfluß  des  Extraktionsmittels  (Alkohol)  und  eines  Enzyms 
(Chlorophyllase)  aus  dem  ersteren  entstandenes  Zersetzungsprodukt.  Die 
neuesten,  aber  noch  nicht  abgeschlossenen  Studien  von  Willstätter 
(Ann.  d.  Chemie,  1910  u.  1911),  Tswett  und  von  anderen  Forschern  machen 
es  indessen  wahrscheinlich,  daß  die  unter  Benutzung  besonderer  Ex- 
traktionsmethoden gewonnene  amorphe  Substanz  doch  ein  Gemenge 
verschiedener  Körper  ist. 

Interessant,  aber  noch  nicht  weiter  biologisch  verwertbar  ist  die 
Tatsache,  daß  gewisse  Abbauprodukte  des  Chlorophylls  (Phylloporphyrin) 
einer-  und  des  Blutfarbstoffes  (Hämatoporphyrin)  andererseits  fast  iden- 
tische Körper  sind. 

Auch  das  Etiolin  im  Finstern  erwachsener  Pflanzen  gehört  der 
Carotingruppe  an.  Die  Etiolinkörner  ergrünen  im  Licht  (zumal  sind  die 
weniger  brechbaren  Strahlen  dabei  wirksam).  Das  Ergrünen  macht  sich 
nur  bei  Sauerstoffzutritt  und  hinreichend  hoher  Temperatur  geltend  (Tem- 
peraturminimum für  Gerstenkeimlinge  4 — 5  0  C,  Optimum  35  0  C).  Die 
neueren  Studien  von  Lira  lehren,  daß  der  Chlorophyllbildung,  z.  B.  bei 
der  Keimung  der  Samen,  die  Erzeugung  eines  besonderen  Stoffes,  des 
Leukophylls,  vorausgeht.  Leukopt^ll  entsteht  nur  bei  O-Gegenwart  und 
nicht  zu  niederer  Temperatur,  aber  schon  im  Dunkeln.  Das  Chlorophyll 
geht  aus  dem  Leukophyll  durch  einen  photochemischen  Prozeß,  der  in- 
dessen kein  Oxydationsvorgang  ist,  hervor,  und  wenn  Dunkelkeimlinge 
in  sauerstofffreiem  Raum  am  Licht  dennoch  nicht  sichtbar  ergrünen, 
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so  liegt  der  Grund  dafür  nicht  in  mangelnder  Chlorophyllbildung  über- 
haupt, sondern  in  einer  unter  den  bezeichneten  Umständen  gar  zu  ge- 
ringen Nachbildung  des  Leukophylls.  Auch  die  gelb  oder  orange 
gefärbten  Stoffe  in  den  Chromoplasten  der  Blüten  (Anthoxanthine)  ge- 
hören zu  den  Carotinen,  nicht  aber  die  im  Zellsaft  gelösten  Stoffe  der 
Anthocyaugruppe. 

Assimilatorisch  sind  ebenfalls  nicht  grün  erscheinende  Zellen  tätig, 
in  denen  die  Farbe  des  allerdings  vorhandenen  Chlorophyllfarbstoffes 
durch  Gegenwart  anderer  Körper  (Phycocyan  der  blaugrünen  Cyano- 
phyceen,  Phycoerythrin  der  roten  Florideen,  Phycophäin  der  Fucaceen)  ver- 
deckt wird.  Molisch  nennt  den  Farbstoff  der  Fucaceen  Phäophyll.  Es 
soll  kein  Gemisch  von  Chlorophyll  und  Phycophäin,  sondern  eine  be- 
stimmte Verbindung  sein,  die  freilich  leicht  durch  chemische  Verände- 
rung in  Chlorophyll  übergehen  kann.  Ob  Körper  der  Carotingruppe, 
z.  B.  Etiolin  und  Anthoxanthin,  bei  Lichtzutritt  Assimilation  vermitteln 
können,  wie  Kohl  (Unters,  über  das  Carotin,  Leipzig  1902)  annimmt, 
ist  höchst  unwahrscheinlich. 

3.  Das  Laubblatt  und  Biologisches  zur  Assimilation.  Das  eigent- 
liche Organ  assimilatorischer  Tätigkeit  wird  bei  den  höheren  Krypto- 
gamen  und  bei  den  Phanerogamen  durch  das  grüne  Laubblatt  repräsen- 
tiert. Durch  seine  flächenförmige  Ausbreitung  und  seine  zahlreichen 
Spaltöffnungen  ist  dasselbe  geschickt,  der  Atmosphäre  reichliche  Kohlen- 
säuremengen zu  entnehmen  (Brown).  Die  Blattnerven  sind  derartig 
gruppiert ,  daß  sie  allen  Teilen  des  grünen  Gewebes  leicht  Wasser 
und  darin  gelöste  Mineralstoffe  zuführen ;  zugleich  wird  durch  ihr  Vor- 
handensein und  ihre  Anordnung  das  zarte  Mesophyll  im  ausgespannten 
Zustande  erhalten  und  oft  vor  dem  Einreißen  vom  Blattrande  her  be- 
wahrt (Sachs). 

Wenn  man  die  bezeichnete  wichtige  Aufgabe  des  Laubblattes  ins 
Auge  faßt,  so  erklärt  es  sich,  daß  die  Pflanze  im  allgemeinen  bestrebt 
ist,  dasselbe  recht  günstigen  Beleuchtungs Verhältnissen  auszusetzen.  Dies 
wird  durch  eventuell  auftretende  helio-  und  geotropische  Krümmungen 
der  Stengel  erzielt,  durch  bedeutende  Streckung  der  Stammgebilde,  z.  B. 
bei  hohen  Bäumen,  durch  schirmartige  Kronenentwickelung,  durch  zer- 
streute Blattstellung  (bei  dekussierter  Stellung  der  Blätter  oft  dadurch, 
daß  die  Stiele  der  tiefer  stehenden  Blätter  verlängert  sind),  durch  Hori- 
zontalstellung der  Blätter. 

Aber  neben  dem  gekennzeichneten ,  im  allgemeinen  vorhandenen 
Streben  der  grünen  Pflanzen,  das  Licht  zu  erreichen,  muß  auch  auf  die 
Tatsache  Rücksicht  genommen  werden,  daß  jedes  Gewächs  auf  eine  be- 
stimmte optimale  Lichtintensität  gestimmt  ist.  Daher  die  Wahl  oder  Be- 
vorzugung eines  bestimmten  Standortes,  und  daher  auch  ein  bis  zu  gewissem 
Grade  mögliches  Akkommodationsvermögen  des  Organismus  an  äußere  Be- 
dingungen (Intensität  des  Lichtes,  die  nach  Ort  und  Zeit  verschieden 
ist).  (Vergl.  Schimper,  Pflanzengeographie,  1898,  und  Wiesner,  Licht- 
genuß der  Pflanzen,  1907.)  Die  grundlegenden  Studien  des  zuletzt  ge- 
nannten Forschers  sind  besonders  in  ökologischer  und  pflanzengeogra- 
phischer Beziehung  von  hoher  Bedeutung. 

Viele  sehr  stark  beleuchtete  Pflanzen  haben  Einrichtungen,  um  die 
Intensität  des  Lichtes  zu  mildern,  denn  Licht  (und  Wärme)  von  zu  hoher 
Intensität  zerstören  das  Chlorophyll  und  rufen  eine  zu  lebhafte  Transpi- 
ration hervor,  welche  auch  für  die  Assimilation  insofern  nachteilig  ist, 
als  durch  sie  die  Stomata,  also  die  Eintrittsstellen  der  Kohlensäure  in 
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das  Blatt,  geschlossen  werden.  So  zeichnen  sich  viele  Tropenbäume 
durch  den  Besitz  derber,  das  Licht  energisch  reflektierender  Blätter  aus. 
Akazien  mit  Plrvllodien  stellen  diese  vertikal.  Papilionaceen  legen  ihre 
Blättchen  bei  scharfer  Beleuchtung  zusammen.  Manche  Blätter  sind  mit 
einem  grauen  Haarkleid  versehen.  Die  Chlorophyllkörper  nehmen  Profil- 
stellung ein,  wenn  sie  von  zu  intensivem  Licht  getroffen  werden.  Sonnen- 
blätter entwickeln  reichlicheres  Palisaden  parenchym  als  die  meist 
dünneren  Schattenblätter;  das  bezeichnete  Gewebe  ist  so  recht  hoher 
Lichtintensität  angepaßt,  denn  zwischen  den  Zellen  desselben  sind 
relativ  wenige  die  Transpiration  fördernde  Intercellularen  vorhanden, 
und  die  Chlorophyllkörper  bewahren  in  den  gestreckten  Zellen  die  Profil- 
stellung. 

An  mehr  schattigen  Standorten  gedeihende  Pflanzen  sind  bestrebt, 
das  schwache  Licht,  von  welchem  sie  getroffen  werden,  nach  Möglichkeit 
auszunutzen.  Dazu  dienen  z.  B.  dem  Protonema  von  Schistostega  be- 
sondere Beleuchtungsapparate.  Viele  Pflanzen,  z.  B.  Phaseolus,  ent- 
wickeln im  Schatten  Blätter  von  bedeutenderer  Flächenausbildung  als 
im  direkten  Sonnenlicht.  Schattenpflanzen  scheinen  relativ  schwach  zu 
atmen,  so  daß  die  produzierte  organische  Substanz  in  erheblicherer  Menge 
konserviert  wird.  Die  Schattenpflanzen  besitzen  in  besonders  ausge- 
prägter Weise  die  Fähigkeit,  ihre  Blattflächen  senkrecht  zu  den  Strahlen 
des  stärksten  diffusen  Lichtes  einzustellen. 

4.  Kohlensäure.  Die  Pflanzen  entziehen  die  für  die  Assimilation 
erforderliche  C02  dem  Wasser  oder  der  Luft.  Diese  enthält  neben 
79  Volumproz.  N  und  21  Volumproz.  0  nur  3  Volum  C02  in  10000  Volum. 
Ohne  Kohlensäure  ist  keine  Sauerstoffproduktion  und  überhaupt  keine 
Assimilation  möglich.  Wenn  Crassulaceen  im  Licht  in  C02-freier  Luft 
0  produzieren,  so  beruht  dies  nur  darauf,  daß  Licht  und  höhere  Tem- 
peratur eine  beschleunigte  Zersetzung  der  in  jenen  Pflanzen  vorhandenen 
Isoäpfelsäure  bedingen,  und  die  dabei  gebildete  C02  assimilatorisch  ver- 
arbeitet wird.  Die  Blätter  höherer  Landpflanzen  nehmen  die  C02,  welche 
sie  vez-arbeiten,  unter  gewöhnlichen  Umständen  fast  nur  durch  die  Spalt- 
öffnungen auf  (Stahl,  Botan.  Zeitung,  1894);  ein  Blatt  kann  auch  bei- 
nahe allein  die  von  ihm  selbst  aus  der  Luft  aufgenommene  C02  ver- 
arbeiten ;  Zufuhr  von  C02  aus  anderen  Organen  kommt  kaum  in  Be- 
tracht. Erhöhung  des  C02-Gehaltes  der  Luft  (bis  zu  10  Proz.)  fördert 
bei  gewissen  Pflanzen  die  Assimilation  unter  günstigen  Beleuchtungs- 
verhältnissen, noch  weitere  Steigerung  der  C02-Menge  deprimiert  die 
Assimilationsgröße  wieder.  Auch  Bikarbonate,  bei  Gegenwart  von  Cal- 
ciumbikarbonat  unter  Abscheidung  von  Calciumkarbonat,  können  für  die 
Assimilation  von  hoher  Wichtigkeit  werden  (vergl.  Nathaxsohn,  Stoff- 
wechsel der  Pflanzen,  1910,  S.  164,  und  Anoelstein.  Cohns  Beiträge 
zur  Biologie  der  Pflanzen,  1910).  NaHC03  z.  B.  fördert  die  Assimilation 
sehr.  In  Berührung  mit  Wasser  erfährt  das  Salz  sehr  komplizierte  Zer- 
setzungen. Besonders  bilden  sich  NaHO  und  C02.  Ersteres  liefert  weiter 
Na-  und  Hydroxylionen.  CO,  dissoziiert  nicht.  Sie  dient  der  Assimi- 
lation, fördert  den  Prozeß  und  muß,  wenn  sie  durch  ihn  verbraucht  ist, 
immer  wieder  neu  aus  dem  Salz  in  Freiheit  gesetzt  werden.  Vielleicht 
ist  auch  eine  andere  Deutung  des  Vorganges  möglich.  Sehr  kleine 
Mengen  von  Aether  und  Säuren  wirken  stimulierend  auf  die  Tätigkeit 
der  Chloroplasten  ein ;  größere  Mengen  dieser  Stoffe  inaktivieren  sie. 
Sa 1 1 > •  i-> t < » f fgf -gei i wa rt  (freier  < »  oder  locker  gebundener)  ist  als  eine  tor- 
male Bedingung  für  die  Funktion  der  Chlorophyllkörper  anzusehen. 
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5.  Temperatureinfluß.  Was  die  Beeinflussung  der  Assimilation 
durch  weitere  äußere  Umstände  anbelangt,  so  ist  zunächst  auf  den  Ein- 
fluß der  Temperatur  hinzuweisen  und  zu  betonen,  daß  die  Wärme  bei 
der  Assimilation  nicht  als  Energiequelle,  sondern  nur  als  formale  Be- 
dingung in  Betracht  kommt.  Man  hat  seither  vielfach  bei  dem  Studium 
der  Abhängigkeit  physiologischer  Prozesse  von  der  Temperatur  die 
Kardinalpunkte  (Temperaturminimum,  Optimum  und  Maximum)  als  genau 
festliegende  betrachtet  und  zweitens  auch  vorausgesetzt,  daß  eine  Ueber- 
schreitung  des  Optimums  (bis  zum  Maximum),  wenngleich  eine  solche  die 
Energie,  mit  der  die  in  Betracht  kommenden  Prozesse  verlaufen,  herab- 
mindert, doch  keine  vorübergehende  oder  dauernde  Schädigung  der 
Zellen  herbeiführe.  Neuere  Studien  lehren  aber,  daß  ersteres  sicher 
nicht  berechtigt  ist,  und  was  das  Verhalten  der  Pflanzen  bei  Tempe- 
raturen über  dem  Optimum  anbelangt,  glaube  ich  sicher,  daß  diese  hohen 
Wärmegrade  stets  (z.  B.  auch  auf  das  Wachstum)  schädigend  einwirken, 
so  daß  die  Pflanzen,  nachträglich  normalen  Temperaturen  ausgesetzt,  ihre 
volle  Lebenstätigkeit  überhaupt  nicht  oder  wenigstens  nicht  sogleich 
wieder  entfalten  können.  Bei  dieser  Auffassung  der  Sache  wTürde  also 
das  Temperaturmaximum  diejenige  höchste  Temperatur  bezeichnen,  bei 
der  der  betreffende  Prozeß,  den  man  im  Auge  hat,  überhaupt  noch  statt- 
findet. Eine  eventuelle  Schädigung  der  Pflanzen  durch  die  hohe  Tem- 
peratur käme  zunächst  bei  der  Bestimmung  der  Lage  der  Maxima 
nicht  in  Betracht.  Die  Feststellung  der  Lage  der  Maxima  hat  oft  große 
Schwierigkeiten ,  besonders  z.  B. ,  wie  hier  gleich  bemerkt  werden 
möge,  bei  der  normalen  Atmung.  Hier  liegt  das  Optimum  oft  bei  40  °C. 
Die  Kurve  sinkt  dann  bis  45  oder  50°  C  relativ  langsam,  um  weiterhin 
rapid  abzufallen.  45  und  50°  C  sind  sicher  bemerkenswerte  Tempe- 
raturen (Temperaturmaxima),  denn  bei  ihnen  wird  wohl  das  Plasma 
sehr'  geschädigt,  und  bei  höherer  Temperatur  erfolgen  wesentlich  oder 
nur  noch  Oxydationen  unter  Vermittelung  von  Enzymen. 

Sehr  eingehende  Studien  über  den  Temperatureinfluß  auf  die  Assi- 
milation (verschiedene  Objekte  verhalten  sich  natürlich  nicht  identisch) 
stellten  Gabriele  Matthabi  und  Blackman  (Referat  in  Botan.  Zeitung, 
1906)  an.  Diese  Untersuchungen  sind  überhaupt  prinzipiell  von  großer 
Wichtigkeit.  Minimum  z.  B.  unter  0 0  C,  Optimum  37,5 0  C,  Maximum 
45°  C.  So  bei  kurzer  Versuchsdauer.  Bei  mehrstündiger  Versuchsdauer 
ergab  sich  das  Optimum  bei  30,5 0  C.  Man  sieht  also,  wie  veränderlich 
die  Lage  des  Optimums  ist,  und  daß  die  Zeit  bei  dem  Zustandekommen 
dieser  Veränderung  eine  wichtige  Rolle  spielt. 

Wäre  es  möglich,  die  Assimilationsgröße  der  Pflanzen  äußerst 
kurze  Zeit  bei  45 0  C  zu  beobachten,  so  müßte  bei  dieser  Temperatur 
die  lebhafteste  CO.,-Zersetzung  erfolgen.  Von  einer  gewöhnlichen  Optimum- 
kurve könnte  dann  überhaupt  nicht  mehr  die  Rede  sein.  Es  wäre  wichtig, 
den  Einfluß  der  Zeit  auf  den  Verlauf  der  physiologischen  Prozesse  auch 
bei  dem  Studium  der  Abhängigkeit  der  Atmung  und  des  Wachstums 
sowie  anderer  Vorgänge  von  der  Temperatur  fernerhin  weit  mehr  zu 
beachten,  als  dies  seither  geschehen  ist.  Uebrigens  lehren  schon  die 
wertvollen  Versuche  von  Kümper  (Abhandlung  von  1910),  daß  das 
Temperaturoptimum  für  die  Atmung  der  Keimlinge  von  Triticum  vulgare 
bei  kurzer  Versuchsdauer  bei  40°  C,  bei  längerer  (6-stündiger)  bei 
30°  C  liegt. 

6.  Lichteinfluß.  Mit  steigender  Lichtintensität,  etwa  bis  zur  In- 
tensität des  Sonnenlichtes,  wächst  die  Assimilationsenergie,  hinreichenden 
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C02-Gehalt  der  Luft  und  genügend  hohe  Temperatur  vorausgesetzt. 
(Verschiedene  Pflanzen  verhalten  sich  aber  sicher  nicht  gleich.)  Bei 
höherer  Lichtintensität  kommen  sehr  komplizierte  Verhältnisse  zur 
Geltung.  Unter  Umständen  kann  die  Kurve  noch  steigen;  schließlich 
muß  sie  natürlich  abfallen. 

Auch  irdisches  Licht  (Gaslicht,  Magnesiumlicht,  elektrisches  LichtJ 
kann  Assimilation  hervorrufen.  Nur  ein  geringer  Teil  des  auf  die  grünen 
Blätter  einwirkenden  Lichtes,  nur  ca.  1  Proz.  desselben,  wird  bei  den 
photosynthetischen  Prozessen  verwertet.  Auch  der  Chlorophyllgehalt  der 
Blätter  ist  nur  gering,  0,2 — 1  g  pro  Quadratmeter  Blattfläche. 

Die  grünen  Zellen  vermögen  unter  dem  Einfluß  sämtlicher  sichtbarer 
Strahlen  (nicht  der  ultraroten  und  wahrscheinlich  auch  nicht  der  ultra- 
violetten Strahlen)  zu  assimilieren,  jedoch  ist  die  Leistungsfähigkeit  der 
Strahlen  von  geringerer  Brechbarkeit  oder  größerer  Wellenlänge  (welche 
eine  Lösung  von  Kaliumbichromat  zu  passieren  vermögen),  bei  direktem 
Sonnenlicht  erheblich  bedeutender  als  diejenige  der  übrigen  Lichtstrahlen. 
Engelmann  hat  mit  Hilfe  seiner  vortrefflichen  Bakterienmethode  fest- 
gestellt, daß  Pflanzen  (grüne  Algen)  mit  relativ  dünner  Chloroplryllschicht 
im  roten  Licht  (zwischen  B  und  C)  am  stärksten  assimilieren  (primäre 
Assimilationskurve).  Für  grüne  Blätter  liegt  die  stärkste  Assimilation 
in  Gelb  (Deapbr,  Pfeffer).  Diese  Strahlen  werden  von  den  aus 
mehreren  Zellschichten  bestehenden  Blättern  in  erheblichem  Maße  ab- 
sorbiert ;  ihre  Gesamtleistung  ist  daher  hier  eine  große,  während  sie  in 
zarten  Algen  hinter  derjenigen  des  schon  von  dünner  Chlorophyllschicht 
nahezu  völlig  absorbierten  roten  Lichtes  zurücktritt  (Pfeffer,  Bot.  Ztg., 
1872;  Engelmann,  Bot.  Ztg.,  1881  und  1882;  vergl.  auch  Reinke,  Bot. 
Ztg.,  1884).  Bote  Algen  (Florideen)  assimilieren  am  lebhaftesten  in 
einem  Licht,  welches  dem  Uebergang  von  Gelb  zu  Grün  im  Spektrum 
entspricht.  Solche  Strahlen  läßt  das  Meerwasser,  in  welchem  die  Algen 
leben,  noch  in  ziemlicher  Menge  passieren,  während  es  die  roten  Strahlen 
viel  leichter  absorbiert.  Rote  Algen  können  daher  in  einer  Meerestiefe 
bis  ca.  300  m  leben. 

Die  Experimente  über  den  Einfluß  des  Lichtes  von  verschiedener 
Brechbarkeit  auf  die  Assimilation  sind  zumeist  unter  Benutzung  des  in- 
tensiven, an  weniger  brechbaren  Strahlen  sehr  reichen  direkten 
Sonnenlichtes  ausgeführt  worden.  Stahl  (Naturw.  Wochenschr.,  1906, 
No.  19  und  Biologie  des  Chlorophylls,  Jena,  1909)  hebt  nun  nachdrück- 
lich hervor,  daß  der  Chlorophyllapparat  nicht  in  erster  Linie  diesem 
direkten  Sonnenlicht,  sondern  vielmehr  dem  geschwächten  Licht  angepaßt 
sei,  welches  vom  blauen  Himmel  reflektiert  wird  oder  eine  Wolkenschicht 
passiert  hat.  In  diesem  gedämpften  Licht  ist  (freilich  in  ver- 
schiedenem Maße)  das  Verhältnis  zwischen  weniger  und  stärker  brech- 
baren Strahlen  ein  weit  engeres  als  im  direkten  Sonnenlicht.  Infolge 
der  Absorption  und  diffusen  Reflexion  ist  das  gedämpfte  Licht  nämlich 
relativ  reicher  an  Strahlen  von  geringerer  Wellenlänge  als  das  direkte 
Sonnenlicht.  Die  Ausnutzung  der  weniger  brechbaren  Strahlen  (Rot- 
Gelb)  vermittelt  der  blaugrüne  Anteil  des  Chlorophyllpigments,  diejenige 
der  Strahlen  von  Blau  bis  Violett  ist  dem  gelben  (und  eventuell  auch 
zum  Teil  dem  blaugrünen)  Anteil  übertragen.  Eine  direkte  Beteiligung 
des  gelben  Anteils  des  Chlorophyllpigmentes  bei  der  Assimilation  ist, 
wie  ich  betonen  möchte,  nicht  sicher  nachgewiesen.  Aber  indirekt 
können   die    gelben  Stoffe    doch    selbst   dann   von  Bedeutung  für  die 
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Assimilation  sein,  wenn  sie,  wie  Gaidukow  meint,  isoliert  (nicht  gemischt) 
neben  den  blaugrünen  Körpern  im  Chlorophyllkorn  auftreten,  indem  sie 
als  absorbierende  Medien  wirken  und  auf  solche  Art  Energiezustände 
schaffen,  die  unter  Beihilfe  der  blaugrünen  Substanzen  für  die  Kohlen- 
säurezersetzung Verwendung  finden. 

Daß  nun  gerade  die  der  Assimilation  dienender  Apparate  der 
Pflanzen  zumeist  grün  gefärbt  sind,  sucht  Stahl  durch  die  folgenden 
feinsinnigen  Erwägungen  als  Anpassungsphänomen  zu  erklären.  Jenes 
Licht,  welches  gedämpft  genannt  wurde,  ist  arm  an  grünen  Strahlen. 
Eine  Absorption  solcher  Strahlen,  welche  durch  rote  Pigmente  vermittelt 
werden  könnte,  hätte  gewöhnlich  wenig  Vorteil  für  die  Pflanze,  weil  damit 
ein  zu  geringer  Energiegewinn  verbunden  wäre.  Wenn  die  Pflanze  direktes 
Sonnenlicht  (und  damit  auch  reichlich  grüne  Strahlen)  empfängt,  so  muß 
dagegen  die  grüne  Farbe  nützlich  sein,  weil  nur  schwache  Absorption 
grünen  Lichtes  erfolgen  kann.  Starke  Absorption  dieses  Lichtes  würde 
übermäßige  Erwärmung  (und  Zerstörung)  der  Chloroplasten  bedingen, 
denn  das  bolometrisch  gemessene  Energiemaximum  der  Sonnenstrahlen 
liegt  nach  Langley  nicht,  wie  man  früher  meinte,  im  Ultrarot,  sondern 
zwischen  Gelb  und  Grün. 

Stahl  kommt  auch  zu  dem  Schluß,  daß  grüne  Pflanzen  in  dem  an 
brechbareren  Strahlen  relativ  reichen  Licht,  welches  „gedämpft"  genannt 
wurde,  unter  Umständen  im  gemischten  blauen  Licht  (Glocke  von  Schott, 
über  die  unten  zu  vergleichen  ist)  ebenso  stark  assimilieren  können,  wie 
im  gemischten  gelben  Licht,  das  eine  Lösung  von  Kaliumbichromat  pas- 
siert hat.  Die  Assimilationskurve  muß,  auf  „gedämpftes"  Licht  bezogen, 
im  Rot,  respektive  Gelb  ein  Maximum,  im  Grün  ein  Minimum  und  im 
brechbaren  Teil  des  Spektrums  ein  zweites  Maximum  aufweisen.  Auch 
die  schönen  Studien  von  Kniep  und  Minder  (Zeitschrift  für  Botanik, 
1.  Jahrg.)  haben  gelehrt,  daß  die  Assimilationsgröße  bei  geeigneter  An- 
ordnung der  Experimente  im  blauen  Licht  ungefähr  ebenso  bedeutend 
wie  im  roten  Licht  ausfallen  kann. 

Stahl,  ebenso  Engelmann  und  Timiriazeff.  vertreten  die  Ansicht, 
daß  bei  der  Assimilation  in  erster  Linie  diejenigen  Strahlen  wirken,  die 
zur  Farbe  der  Chloroplasten  komplementär  sind,  ein  Satz,  der  für  viele 
Umstände  auch  gewiß  zutreffend  erscheint  und  durch  Gaidukows  schöne 
Arbeiten  (Ber.  d.  D.  Botan.  Gesellsch.,  1903)  eine  höchst  interessante 
Bestätigung  fand.  Dieser  Forscher  konstatierte  nämlich  bei  Oscillarien 
eine  komplementäre  chromatische  Adaptation,  indem  er  zeigte,  daß  die 
Organismen  unter  dem  Einfluß  farbigen  Lichtes  ihre  Farbe  verändern. 
Rotes  Licht  ruft  grünliche,  grünes  Licht  rötliche  Färbung  der  Oscillarien 
hervor.  Die  Farbe  der  Spaltalgen  wird  also  mehr  und  mehr  komple- 
mentär zu  derjenigen  der  einwirkenden  Strahlen. 

Wenn  in  den  chlorophyllhaltigen  Zellen  Anhäufung  von  Assimilaten 
eintritt,  dann  wird  damit  die  Größe  der  Assimilation  herabgemindert. 
Was  aber  die  Ausgiebigkeit  des  in  Rede  stehenden  Vorganges  anbe- 
trifft, so  lehren  z.  B.  Versuche  von  Sachs,  daß  1  qm  Blattfläche  von 
Helianthus  und  Cucurbita  in  einer  Stunde  1,5 — 2  g  Trockensubstanz 
produzieren  kann. 

7.  Produkte  und  Wesen  der  Assimilation.  Als  Endprodukte  der 
Assimilation  sind  nur  Kohlehydrate  sicher  bekannt :  Zuckerarten  (Hexosen). 
Die  auftretende  Stärke  (auch  Rohrzucker,  Brown  und  Morris)  sind  Re- 
servestoffe, d.  h.  im  Ueberschuß  angehäufte  Assimilate.    Zunächst  ent- 
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stehen  also  bei  der  Assimilation  Monosaccharide ;  diese  können  weiterhin 
zur  Bildung  von  Poly-  und  Disacchariden  Veranlassung  geben.  (Ueber 
Stärke-  und  Zuckerblätter  in  Verbindung  mit  ökologischen  Betrachtungen 
vgl.  Detmer,  Botan.  und  landwirtschaftl.  Studien  auf  Java,  1907).  Das 
Oel,  welches  viele  Algen  anhäufen,  ist  wohl  auch  als  Reservestoff  anzu- 
sehen, der  aus  Kohlehydraten  hervorgeht,  die  bei  der  Assimilation  ent- 
standen sind.  (Vergl.  das  wertvolle  Buch  von  Oltmanns  über  Morpho- 
logie und  Biologie  der  Algen,  Bd.  2,  1905.) 

Ueber  das  Wesen  des  Assimilationsprozesses,  dieses  endothermischen 
Vorganges,  sind  bis  heute  nur  hypothetische  Vorstellungen  möglich.  Das 
gesamte  Chlorophyllkorn  ist  aktiv;  der  Farbstoff  als  „Sensibilisator". 
Wahrscheinlich  entsteht  zunächst  aus  Kohlensäure  und  Wasser  unter 
Sauerstoffaustritt  Formaldehyd,  der  dann  durch  Kondensation  in  Zucker 
übergeht  (Baeyer).  Man  darf  sich  vorstellen,  daß  C02  und  H20  oder 
H2C03  anfangs  Ameisensäure  (HCOOH)  geben.  Das  durch  den  Reduk- 
tionsprozeß frei  gewordene  eine  Atom  0  bildet  eventuell  mit  Bestand- 
teilen des  Chlorophyllkornes  peroxydartige  Stoffe  (vergl.  Czapek,  Pro- 
gressus  rei  botanicae,  1907,  Bd.  1,  S.  477),  die  den  0  wieder  abgeben, 
wenn  durch  Reduktion  der  Ameisensäure  zu  Formaldehyd  ein  neues 
Atom  0  frei  wird,  und  also  molekularer  O  abgeschieden  werden  kann. 
Formaldehyd  scheint  in  der  Tat  in  den  Pflanzen  vorzukommen.  Giftig 
wirkt  er  nicht,  da  irgendwie  größere  Anhäufung  des  Körpers  durch 
rasche  Verarbeitung  desselben  zu  Zucker  unmöglich  ist.  Zugunsten  der 
Theorie,  nach  welcher  bei  der  Assimilation  zunächst  Formaldehyd  und 
aus  diesem  dann  Zucker  entsteht,  lassen  sich  die  Resultate  verschiedener 
neuerer  Untersuchungen  verwerten.  Formaldehyd  entsteht  aus  C02  und 
H20  nach  Berthelot  unter  dem  Einfluß  der  ultravioletten  Strahlen  des 
Quecksilberlichtes  und  aus  den  nämlichen  Stoffen  nach  W.  Löb  (Landw. 
Jahrb.,  1906),  wenn  sie  unter  der  Einwirkung  stiller  oder  dunkler 
elektrischer  Entladungen  stehen.  Ebenso  wie  bei  der  Assimilation  das 
Licht,  vermitteln  in  den  beiden  hier  genannten  Fällen  andere  Energie- 
formen die  Synthese  des  Formaldehyds.  Gräfe  (Ber.  d.  Deutsch.  Botan. 
Gesellsch.,  Bd.  29)  fand,  daß  grüne  Pflanzen  unter  gewissen  Beding- 
ungen aus  Formaldehyd  reduzierend  wirkenden  Zucker  zu  formieren  ver- 
mögen. Auch  ist  darauf  hinzuweisen,  daß  in  Formaldehydlösungen,  denen 
Kalk  zugesetzt  worden  ist,  zuckerartige  Körper  enstehen.  Vielleicht 
gibt  der  Formaldehyd  bei  der  Polymerisierung  in  der  Pflanze  zunächst 
den  von  Euler  entdeckten  Glykolaldehyd  (C2H402)  und  dieser  dann 
Zucker.  Der  Zucker  bildet  in  einigen  Fällen  (Allium  Cepa  etc.) 
allein  das  Endprodukt  der  Assimilation ;  gewöhnlich  dient  aber  der 
Zucker  zur  Erzeugung  mehr  oder  minder  großer  Stärkemengen.  Daß  die 
Assimilation  unter  Beihülfe  des  Chlorophyllfarbstoffes  nur  durch  ein 
freilich  vom  lebenstätigen  Plasma  produziertes  Ferment  vermittelt  wird, 
wie  Friedel  meint,  ist  sehr  unwahrscheinlich.  Näheres  bei  Molisch, 
Botan.  Ztg.,  1904.  (Ueber  die  Assimilationsprodukte  vergl.  zumal  Sachs, 
Arbeiten  des  botan.  Instituts  in  Würzburg,  Bd.  3,  und  Arthur  Meyer, 
Botan.  Ztg.,  1885.  Wichtig  sind  auch  die  Studien  von  Brown  und 
Morris.) 

Die  außerordentliche  Bedeutung  des  Assimilationsprozesses  ist  darin 
zu  erblicken,  daß  durch  denselben  die  Substanzen  und  Energien,  welche 
die  anorganische  Natur  darbietet,  in  die  für  das  Leben  der  grünen  Ge- 
wächse selbst,  der  Saproplryten,  Parasiten,  Tiere  und  Menschen  ge- 
eigneten Formen  übergeführt  werden. 
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1.  Vorbereitung  des  Untersnchungsmaterials  für  Experimente  mit  Hülfe  der 
Methode  der  Wasserkultur. 

Die  Experimente,  welche  viele  Aufmerksamkeit  erfordern,  liefern  nur 
dann  wirklich  schöne  Resultate,  wenn  man  sie  im  Sommer  ausführt.  Als 
Untersuchungsmaterial  verwendet  man  Mais,  Hafer,  Bohnen.  Wir  arbeiten 
z.  B.  mit  Pferdezahnmais.  (Ueber  Vorsichtsmaßregeln  bei  den  Kulturen, 
namentlich  bei  solchen,  die  über  längere  Zeit  ausgedehnt  werden  sollen, 
vergl.  unter  3.)  Es  kommt  zunächst  darauf  an,  das  Trockengewicht  der 
ruhenden  Früchte  zu  ermitteln.  Einige  der  großen  Früchte  werden  auf 
einer  Handmühle  zu  einem  feinen  Pulver  zerrieben.  Etwa  3  g  des 
Pulvers  (das  Gewicht  der  Substanz  ist  genau  zu  bestimmen)  werden  in 
einem  Wägegläschen  in  einem  Trockenschrank  bei  100 0  C,  bis  ein  kon- 
stantes Gewicht  erzielt  ist,  getrocknet.  Der  Trockensubstanzgehalt  der 
Maiskörner  wird  zu  etwa  84  Proz.  ermittelt. 

Den  Aschengehalt  der  Trockensubstanz  ermittelt  man  durch  Ver- 
brennen derselben  in  der  Platinschale.  Man  findet  ungefähr  1,5  Proz. 
Asche  (vergl.  unter  31). 

Für  die  Kulturversuche,  welche  angestellt  werden  sollen,  wählen 
wir  einige  möglichst  vollkommen  ausgebildete  Früchte  aus.  Jedes  Unter- 
suchungsobjekt wird  einzeln  gewogen  und  das  Gewicht  notiert.  Es  läßt 
sich  nun,  unter  Berücksichtigung  des  Resultats  der  Trockensubstanz-  und 
Aschebestimmung,  der  Gehalt  an  organischer  Substanz  jedes  einzelnen 
Kornes  berechnen.  Die  Untersuchungsobjekte  werden  jetzt  zum  Ankeimen 
in  feuchte  Sägespäne  gebracht. 

Die  trockenen  Sägespäne  feuchtet  man  in  einem  größeren,  flachen 
Zinkblechkasten  mit  destilliertem  Wasser  mäßig  an  und  schichtet  sie, 
indem  sie  zwischen  den  Händen  verrieben  werden,  zu  einem  möglichst 
lockeren  Keimbett  in  großen  Blumentöpfen  auf.  Die  Oeffnung  am  Boden 
der  15 — 20  cm  Durchmesser  besitzenden  Töpfe  wird  zur  Drainage  mit 
einer  Scherbe  bedeckt.  In  die  die  Kulturgefäße  zu  ungefähr  2/3  an- 
füllenden Späne  legt  man  die  Maiskörner  derartig  hinein,  daß  die  beim 
Keimen  austretenden  Wurzeln,  ohne  Krümmungen  auszuführen,  gerade 
nach  abwärts  wachsen.  Ebenso  legt  man  z.  B.  Samen  von  Vicia  Faba, 
wie  hier  gleich  bemerkt  werden  mag,  mit  nach  abwärts  gewandter  Mikro- 
pyle  in  die  Sägespäne ;  Phaseolussamen  gelangen  in  horizontaler  Lage  in 
das  Keimbett.  Die  Untersuchungsobjekte  werden  noch  mit  einer  ca.  2  cm 
mächtigen  Schicht  feuchter  Sägespäne  locker  bedeckt,  und  schließlich  legt 
man  noch  Glasplatten  auf  die  Töpfe.  Am  besten  ist  es,  die  Kultur- 
gefäße im  Warmhaus  oder  Wärmeschrank  bei  20 0  C  aufzustellen.  Die 
Sägespäne  müssen  stets  hinreichend  feucht  erhalten  werden.  Haben  die 
Maiskeimlinge,  mit  denen  wir  z.  B.  experimentieren  wollen,  abgesehen 
von  der  Hauptwurzel  und  der  Plumula,  noch  einige,  mehrere  Zentimeter 
lange  Nebenwurzeln  ausgebildet,  so  werden  sie  vorsichtig  aus  dem  Keimbett 
herausgenommen  (früheres  Herausnehmen  ist  nicht  zu  empfehlen),  durch 
Hin-  und  Herschwenken  in  destilliertem  Wasser  sehr  sorgfältig  ab- 
gespült und  mit  Hülfe  der  Methode  der  Wasserkultur  zu  weiterer  Ent- 
wickelung  gebracht. 

2.  Nährstofflösuiig. 

Die  Maispflanzen  kultivieren  wir  am  besten  unter  Benutzung  von 
Glaszylindern  von  ca.  4  1  Inhalt.  Diese  Zylinder  werden,  um  dem  Mineral- 
stoffbedürfnis der  Pflanzen,  auf  das  wir  an  anderer  Stelle  eingehend 
zurückkommen  werden,  Rechnung  zu  tragen,   nicht  mit  reinem  Wasser, 
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sondern  mit  Nährstofflösung  angefüllt.  Eine  geeignete  Nährstofflösung 
(nach  Knop)  erhält  man,  wenn  man  auf  je  1  1  destillierten  Wassers  die 
folgenden  Mengen  der  nachstehend  aufgeführten  Körper  benutzt  (Ab- 
wägen der  Stoffe  mittelst  einer  Handwage  mit  Hornschalen  genügt  viel- 
fach vollkommen) : 

1,00  g  salpetersauren  Kalk  (Ca[N03]2), 
0,25  „  Chlorkalium  (KCl), 
0,25  „  schwefelsaure  Magnesia  (MgS04), 
0,25  „  phosphorsaures  Kali  (KH,P04). 

Der  Auflösung  dieser  Stoffe  in  dem  Wasser  werden  dann  noch  einige 
Tropfen  verdünnter  Eisenchloridlösung  zugefügt,  bis  die  Lösung  schwach 
opalesziert.  Bei  Demonstrationsversuchen  kann  man  an  Stelle  des  destil- 
lierten Wassers  Brunnenwasser   oder  filtriertes  Regenwasser  benutzen. 

Neuerdings  hat  v.  d.  Crone  der  Nährlösung  eine  andere  Zusammen- 
setzung gegeben,  und  Versuche,  die  Schleichert  auf  meine  Veranlassung 
in  Jena  anstellte,  aber  noch  nicht  abgeschlossen  hat,  scheinen  in  der 
Tat  dafür  zu  sprechen,  daß  mit  der  neuen  Lösung  besonders  gute  Re- 
sultate erzielt  werden  können.  Die  Nährlösung  von  v.  d.  Ckonb  hat 
die  folgende  Zusammensetzung.    Auf  je  1  1  Wasser : 


Kaliumnitrat 

1 

g 

Calciumsulfat 

0; 

5 

Magnesiumsulfat 

o, 

,5 

» 

Tertiärcalciumphosphat 

0. 

,25 

n 

Ferrophosphat 

o; 

25 

n 

Calcium-  und  Ferrophosphat  sind  überaus  fein  zu  pulvern,  am 
besten  in  einem  erwärmten  Mörser.  Die  Flüssigkeit  ist  während  der 
Kulturen  täglich  umzurühren ,  um  den  Bodensatz  der  Gefäße  mit  den 
Wurzeln  in  Berührung  zu  bringen.  Die  Nährlösung  von  v.  d.  Crone 
eignet   sich   besonders   gut   für  Kulturen   mit   Phaseolus.     Sollten  die 

Maispflanzen  bei  Benutzung  der  CRONEschen 
Lösung  etwas  chlorotisch  werden,  so  muß 
derselben  sehr  wenig  verdünnte  Eisenchlorid- 
lösung hinzugefügt  werden. 

Zum  Verschluß  der  Oeffnungen  im  Glas- 
zylinder dienen  große  Korke,  die  in  ihrer 
Mitte  mit  einer  weiten  Bohrung  versehen 
sind.  Die  Kulturgefäße  können  auch  mit 
einer  runden  Holzplatte  verschlossen  werden, 
deren  Rand  etwas  über  denjenigen  der  Gefäße 
herausragt.  Das  Verschieben  des  Deckels 
auf  dem  Gefäße  kann  leicht  vermieden  werden, 
indem  man  an  der  Außenseite  des  Deckels 
(von  unten  her)  einige  Nägel  eintreibt.  In 
der  Mitte  hat  der  Deckel  ein  Loch  von  3  cm 
Durchmesser.  Dicht  neben  dieser  Oeffnung  befindet  sich  eine  zweite,  zur 
Aufnahme  eines  nicht  zu  dicken  Stabes,  der  z.  B.  einer  kultivierten 
Phaseoluspflanze  als  Stütze  dient.  Von  der  3  cm  weiten  Oeffnung  läuft 
eine  ca.  2,5  cm  breite  Rinne  zur  Peripherie  des  Deckels.  Durch  diese 
Rinne  kann  die  Versuchspflanze  leicht  ein-  und  ausgeführt  werden.  Die 
Rinne  ist  mittelst  des  Holzstückchens  zu  verschließen,  welches  zu  ihrer 
Herstellung  aus  dem  Deckel  herausgesägt  werden  mußte  (Wortmann). 
In  Fig.  1  ist  der  Holzdeckel,  von  oben  gesehen,  abgebildet. 
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In  den  Bohrungen  der  Korke  oder  Holzdeckel  der  mit  Nährlösung 
angefüllten  Kulturgefäße  werden  die  Keimpflanzen  mit  Watte  befestigt. 
Jeder  Zylinder  wird  mit  einer  Keimpflanze  beschickt.  Die  Wurzeln  der 
Untersuchungsobjekte  müssen  in  die  Nährlösung  hineinreichen  ;  die  noch 
vorhandenen  Reservestoffbehälter  (Endosperm  bei  Mais,  Kotyledonen  bei 
der  Bohne)  dürfen  nicht  in  dieselbe  eintauchen,  müssen  aber  vor  dem 
Austrocknen  geschützt  sein.  Beim  Mais  umwickelt  man  die  Basis  der 
Plumula  mit  Watte  und  befestigt  die  Keimlinge  dann  derartig  in  den 
Bohrungen,  daß  das  Endosperm  über  der  Nähr- 
lösung von  feuchter  Luft  umgeben  ist.  Um  die 
Wurzeln  vor  Lichtzutritt  zu  schützen,  umwickelt 
man  die  Zylinder  mit  mehreren  Lagen  Flanell 
oder  stellt  jedes  Kulturgefäß  in  einen  Hohl- 
zylinder von  Pappdeckel. 

Die  mit  Pflanzen  beschickten  Kulturgefäße 
stellt  man  an  ein  Südfenster,  wo  die  Ünter- 
suchungsobjekte  direktes  Sonnenlicht  empfangen, 
oder,  was  noch  vorteilhafter  für  manche  Kul- 
turen zu  sein  scheint,  an  ein  nach  Westen  ge- 
legenes Fenster. 

Für  Ersatz  des  verdunsteten  Wassers  ist 
natürlich  häufig  durch  Zugabe  von  destilliertem 
Wasser  zur  Nährlösung  zu  sorgen  (vergl.  Fig.  2). 
Sind  die  Maispflanzen  8  Wochen  alt  geworden 
und  haben  sie  sich  kräftig  entwickelt,  so  nehmen 
wir  sie  aus  der  Nährlösung  heraus,  lassen  sie 
möglichst  schnell  an  der  Sonne,  oder  besser  in 
einem  großen  Trockenschrank,  trocknen,  zer- 
schneiden sie  in  recht  kleine  Stücke,  zermahlen 
die  Masse  und  benutzen  einen  abgewogenen  Teil 
der  lufttrockenen  Substanz  zur  Trockensubstanz- 
und  Aschenbestimmung. 

Vergleicht  man  den  Gehalt  einer  Pflanze 
an  organischen  Körpern  mit  demjenigen  des 
Samens,  so  findet  man,  daß  der  erstere  das  Mehr- 
bis  Vielfache  des  letzteren  beträgt.  Wir  kon- 
statieren also  die  überaus  wichtige  Tatsache,  daß  die  grüne  Pflanze 
bei  Lichtzutritt  imstande  sein  muß,  aus  rein  anorganischem  Material 
organische  Substanz  zu  produzieren  (Assimilation). 


Fig.  2.  Maispflanze, 
die  mit  Hülfe  der  Methode 
der  Wasserkultur  zur 
Entwickelung  gebracht 
worden  ist. 


3.  Vorsichtsmaßregeln  bei  Handhabung  der  Methode  der  Wasserkultur. 

Sollen  Pflanzen  mit  Hülfe  der  Methode  der  Wasserkultur  zur  völligen 
Entwickelung  und  Fruchtreife  gebracht  werden  oder  überhaupt  recht  schön 
gedeihen,  so  sind  namentlich  folgende  Vorsichtsmaßregeln  zu  beachten. 

1)  Bei  genauen  Untersuchungen  über  das  Mineralstoff bedürfnis  der 
Gewächse  empfiehlt  es  sich,  die  Samen  oder  Früchte  nach  dem  Anquellen 
nicht  in  Sägespänen,  sondern  zwischen  feucht  erhaltenem  schwedischen 
Fließpapier  anzukeimen.  2)  An  Stelle  der  Korke  oder  Holzplatten  ver- 
wendet man  zweckmäßig  vielfach  mit  geeigneten  Oeff'nungen  versehene 
Porzellandeckel  zum  Verschluß  der  Kulturgefäße.  3)  An  heißen  Sommer- 
tagen ist  darauf  zu  achten,  daß  die  Nähi-lösung  keine  zu  hohe  Temperatur 
annimmt.     4)  Besonders  in  der  ersten  Zeit  nach  dem  Einsetzen  der 
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Pflanzen  in  die  Lösung  müssen  die  Untersuchungsobjekte  vor  zu  in- 
tensivem Sonnenlicht  geschützt  werden.  Man  tut  auch  gut  daran,  die 
Pflanzen  zu  dieser  Zeit  einige  Tage  lang  mit  einem  Glasgefäß  zu  bedecken. 

5)  Sehr  förderlich  für  die  Entwickelung  der  Pflanzen  ist  es,  wenn  man 
die  Kulturgefäße  so  oft  wie  möglich  ins  Freie  vor  das  Fenster  stellt. 

6)  Sorgfältig  ist  darauf  zu  achten,  daß  die  Nährlösung  stets  schwach  (die- 
jenige von  Knop)  sauer  reagiere.  Stark  saure  und  alkalische  Reaktion  sind 
sehr  gefährlich.  Zeigt  die  Lösung  eine  Neigung  zu  letzterer,  so  ist  ihr 
etwas  sehr  verdünnte  Salpetersäure  (einige  Tropfen  einer  Mischung  von 
100  ccm  Wasser  und  2  ccm  Salpetersäure)  zuzusetzen.  7)  Bei  Benutzung 
von  Kulturgefäßen,  die  3 — 4  1  fassen,  genügt  es  in  der  Regel,  die  Nähr- 
lösung 2 — 3mal  im  Laufe  des  Sommers  zu  erneuern.  8)  Die  Nährlösung 
ist  ab  und  zu  aufzurühren.  9)  Zur  Blütezeit  der  Pflanzen  muß  dafür  ge- 
sorgt werden,  daß  die  Befruchtung  normal  stattfindet.  Die  Untersuchungs- 
objekte stehen  dann  im  Freien  vor  dem  Fenster,  damit  die  Uebertragung 
des  Pollens  auf  die  Narbe  durch  Insekten  oder  Wind  vermittelt  werden 
könne.  10)  Sehr  empfehlenswert  ist  es,  um  den  Wurzeln  in  der  Nähr- 
lösung stets  genügende  Mengen  Sauerstoffs  darzubieten,  täglich  einmal 
einen  Luftstrom  durch  dieselbe  zu  leiten.  Dies  kann  z.  B.  mittels  eines 
von  Muencke  in  Berlin  zu  beziehenden  Wasserstrahlgebläses  geschehen. 
Noch  einfacher  ist  folgendes  Verfahren.  Eine  Flasche  von  ca.  6  1  Inhalt 
wird  mit  einem  doppelt  durchbohrten  Kautschukkork  verschlossen.  Die 
eine  Bohrung  dient  zur  Aufnahme  eines  langen,  bis  auf  den  Boden  der 
Flasche  reichenden  Trichterrohres ;  in  die  andere  Bohrung  ist  der  kurze 
Schenkel  eines  im  rechten  Winkel  gebogenen  Glasrohres  eingeführt, 
während  das  Ende  des  längeren  Schenkels  dieses  Rohres  mit  einem  tief 
in  die  Nährlösung  eintauchenden  Glasrohr  in  Verbindung  steht.  Man 
preßt  Luft  in  die  Lösung  ein,  indem  man  Wasser  in  das  Trichterrohr 
eingießt.  11)  Es  kommt  vor,  daß  das  käufliche  destillierte  Wasser, 
welches  zur  Herstellung  der  Nährlösung  dient,  Kupfer  enthält.  Solches 
Wasser  darf  natürlich  nicht  Verwendung  finden.  Käuflich  erworbenes 
Wasser  ist  stets  auf  Kupfer  zu  prüfen.  12)  Bei  Demonstrationsver- 
suchen kann  man  statt  des  destillierten  Wassers  auch  filtriertes  Regen- 
wasser oder  Brunnenwasser  benutzen.  13)  Bei  vergleichenden  Be- 
obachtungen dürfen  die  Pflanzen  einander  nicht  beschatten;  sie  müssen 
z.  B.  am  Fenster  in  einer  Reihe,  nicht  hintereinander,  stehen.  14)  In 
Zimmern ,  in  denen  Gas  gebrannt  wird  oder  die  Luft  Säuredämpfe 
(Laboratorium)  enthält,  gedeihen  die  Pflanzen  nicht.  Besonders  Bohnen 
(Phaseolus)  sind  sehr  empfindlich  gegen  Verunreinigungen  der  Luft. 

4.  Experimente  mit  Salix  fragilis  und  Wasserkultur  im  Winter. 

a)  Experimente  mit  Salix  fragilis.  Im  Winter  (Januar  oder 
Februar)  wird  ein  25  cm  langes  und  2  cm  Durchmesser  besitzendes  Ast- 
stück von  Salix  fragilis  abgeschnitten  und  mit  Hülfe  von  Watte  in  der 
Bohrung  des  Holzdeckels  eines  5  1  fassenden  Wasserkulturgefäßes  befestigt. 
Das  Gefäß  enthält  zunächst  nur  Brunnenwasser,  in  welches  das  Aststiick 
bis  zur  Hälfte  seiner  Länge  eintaucht.  Ueber  den  aus  dem  Gefäß  hervor- 
ragenden Teil  des  Untersuchungsobjektes  wird  ein  Glaszylinder  gedeckt. 
Nach  Verlauf  von  etwa  4  Wochen,  wenn  die  Knospen  im  warmen  Zimmer 
getrieben  haben  und  die  Wurzeln  schon  ziemlich  lang  geworden  sind, 
entfernt  man  den  Glaszylinder  und  ersetzt  das  Brunnenwasser  durch  Nähr- 
lösung (halb  konzentrierte).  Nach  abermals  4  Wochen  gelangt  Nähr- 
lösung von  gewöhnlicher  Konzentration  in  das  Kulturgefäß.    Jeden  Tag 
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erfolgt  Ersatz  des  verdunsteten  Wassers,  und  nach  etwa  je  2  Monaten 
Erneuerung  der  Nährlösung.  Im  Laufe  des  Sommers  entwickelt  sich  ein 
mächtiges  Wurzelsystem ;  es  entstehen  viele  verholzte,  reich  beblätterte 
Seitenzweige.  Im  September  ersetzt  man  die  Nährlösung  durch  Brunnen- 
wasser. Die  Pflanze  wirft  allmählich  ihre  Blätter  ab  und  geht  in  den 
Zustand  der  Winterruhe  über.  Im  nächsten  Frühjahr,  nachdem  die  Weide 
im  Winter  im  warmen  Zimmer  verweilt  hat,  treiben  die  Knospen  wieder 
aus.  Man  gibt  der  Pflanze  abermals  Nährlösung,  so  daß  sie  sich  kräftig 
weiter  entwickeln  kann. 

b)  Wasserkultur  im  Winter.  Maispflanzen  dienen  als  Unter- 
suchungsobjekte. Wir  verfahren  genau  nach  der  unter  1  und  2  ange- 
gebenen Methode.  Die  Kulturgefäße  stehen  im  Gewächshaus.  Wenn  wir 
die  Versuche  3  Monate  lang  (November,  Dezember,  Januar)  ausführen, 
so  erzeugen  die  Pflanzen  freilich  eine  große  Anzahl  Blätter,  aber  die 
Produktion  an  organischer  Substanz  ist,  zumal  bei  im  allgemeinen  trübem 
Wetter,  doch  nur  recht  gering.  Die  geerntete  Pflanze  wiegt  im  luft- 
trockenen Zustande  z.  B.  nur  0,62  g,  etwa  doppelt  so  viel  wie  der  Same. 

b.  KulturTersuch  im  Dunkeln  und  Ernälirnugstätigkeit  des  grüuen  Blattes. 

a)  Kulturversuch  im  Dunkeln.  Einige  genau  gewogene  Mais- 
körner (Tferdezahnmais)  werden  in  der  unter  1  angegebenen  Weise  in 
Sägespänen  zur  Keimung  gebracht  und  dann  in  Kulturgefäße  von  etwa 
1  1  Kapazität  eingesetzt,  welche  gewöhnliche  Nährstofflösung  enthalten. 
Die  Pflanzen  sollen  im  Dunkeln  vegetieren  und  werden  daher  unter 
große  Zinkblechzylinder  von  ca.  50  cm  Höhe  und  30  cm  Durchmesser 
gestellt.  Jedes  Kulturgefäß  dient  nur  zur  Aufnahme  eines  Maiskeimlings. 
Nach  4—5  Wochen  werden  die  völlig  etiolierten  Maispflanzen  geerntet, 
zerschnittenj  schnell  durch  Liegen  im  direkten  Sonnenlicht  oder  im  Trocken- 
schrank in  den  lufttrockenen  Zustand  übergeführt,  das  Material  jeder  Pflanze 
für  sich  bei  100°  C  getrocknet  und  der  Aschengehalt  der  Trockensubstanz 
bestimmt  (s.  unter  1).  Vergleicht  man  nun  den  Gehalt  der  Samen  an 
organischer  Substanz  mit  demjenigen  der  geernteten  Pflanze,  so  findet  man. 
daß  ein  Verlust  von  40- — 50  Proz.  eingetreten  ist.  Im  Dunkeln  findet  keine 
Assimilation  statt;  es  findet  vielmehr  Trockensubstanzverlust  durch  Ver- 
atmung  derselben  statt.  Bei  Lichtzutritt  erfolgt  freilich  ebenfalls  Ver- 
atmung  organischen  Materials,  aber  die  dadurch  herbeigeführten  Verluste 
werden  durch  den  Assimilationsprozeß  mehr  als  gedeckt,  so  daß  die  am 
Licht  vegetierenden  Pflanzen  fortschreitend  an  Trockensubstanz  zunehmen. 

b)  Ernährungstätigkeit  des  grünen  Blattes.  In  das 
Bodenmaterial  von  2  recht  großen  Blumentöpfen  werden  je  4  Samen 
von  Helianthus  annuus  eingelegt.  Später  beseitigen  wir  je  3  Pflanzen 
und  erhalten  nur  die  kräftigsten.  Die  Kulturgefäße  stehen  im  Freien 
und  werden  nach  Bedürfnis  begossen.  Von  der  einen  Pflanze  a  schneiden 
wir  die  Blätter  in  dem  Maße,  wie  neue  entstehen,  ab.  Die  Kotyledonen 
lassen  wir  an  der  Pflanze  und  vermeiden  jede  Verletzung  der  Endknospe. 
b  bleibt  intakt  und  entwickelt  sich  normal,  a  bleibt  in  der  Ausbildung 
ihrer  Glieder  weit  hinter  b  zurück,  und  man  ist  'nur  erstaunt  über  die 
außerordentliche  Lebenszähigkeit  des  Untersuchungsobjektes.  Wenn  man 
weiß,  daß  die  Blätter  das  organische  Material  produzieren,  dessen  die 
grünen  Pflanzen  zu  ihrer  Entwickelung  bedürfen,  so  ist  das  Ergebnis 
des  Versuches  freilich  selbstverständlich.  Aber  dennoch  sollte  man  das 
Experiment  einmal  ausführen,   um  sich  so  recht  handgreiflich  die  er- 
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nährungsphysiologische  Bedeutung  des  Laubblattes  vor  Augen  zu  führen. 
Die  Experimente  können  auch  zweckmäßig  mit  Tropaeolum-  oder  Mais- 
pflanzen angestellt  werden. 


6.  Nervatur  der  Blätter. 

Die  Nerven  der  Blätter,  welche  in  eigentümlicher  Anordnung  das 
Mesophyll  durchziehen,  haben  recht  verschiedene  Funktionen  zu  erfüllen. 

Es  kommt  ihnen  die  Aufgabe  zu,  das  zarte 
grüne  Gewebe  ausgespannt  in  der  Luft  zu  er- 
halten, den  Blattrand  vor  Einreißen  zu  schützen, 
allen  Teilen  des  Mesophylls  durch  den  Holzteil 
ihrer  Gefäßbündel  Wasser  sowie  darin  gelöste 
Salze  zuzuführen  und  die  im  Blatt  gebildeten 
Assimilate  und  Eiweißstoffe  abzuleiten. 

Die  Festigung  des  Blattrandes  wird  durch 
die  verschiedenste  Art  der  Gruppierung  der 
Nerven  erzielt.  Sehr  zweckmäßig  sind  in  dieser 
Beziehung  z.  B.  die  Blätter  des  Tabaks  und 
des  Walnußbaumes  organisiert,  indem  hier  die 
Seitennerven  nahe  am  Blattrand  in  mehreren 
Bogensystemen  verlaufen  und  Konstruktionen 
gegeben  sind,  die  an  die  Pfeiler  und  Wöl- 
bungen einer  Brücke  erinnern  (Sachs).  Aehn- 
liche  Organisation,  und  zwar  in  besonders  aus- 
geprägter Art,  bieten  die  Blätter  von  Impatiens 
glanduligera  dar.    Vergl.  Fig.  3. 

Um  die  Verteilung  der  Nerven  im  Meso- 
phyll dikotyler  Pflanzen  näher  zu  verfolgen, 
werden  Blätter  von  Beta  vulgaris  oder  Im- 
patiens parviflora  10  Minuten  lang  in  kochendem 
Wasser  belassen,  dann  in  erwärmten  Alkohol 
gelegt,  bis  der  Chlorophyllfarbstoff  extrahiert 
ist,  und  einige  Zeit  in  eine  Auflösung  von  5  Teilen 
Chloralhydrat  in  2  Teilen  Wasser  gebracht.  Die 
Blätter  werden  auf  solche  Art  in  hohem  Grade 
durchsichtig;  man  kann  Stücke  derselben  ohne 
weiteres  der  mikroskopischen  Untersuchung 
unterziehen.  Im  Mesophyll  fällt  das  Vorhanden- 
sein von  Zellen  auf,  welche  Kristalle  von  Cal- 
ciumoxalat führen  (bei  Impatiens  Raphiden- 
bündel,  bei  Beta  Kristalldrusen).  Man  sieht 
den  Hauptnerv  und  die  Seitennerven  erster 
und  höherer  Ordnung,  durch  die  ein  vielfach 
gegliedertes  Netzwerk  gebildet  wird,  dessen  letzte,  sehr  feine  Zweige 
zum  Teil  blind  im  Mesophyll  endigen. 


Fig.  3.  Nervatur  des 
Blattes  vou  Impatiens 
glanduligera. 


7.  Anatomischer  Bau  des  Blattes. 

Zur  allgemeinen  Orientierung  über  den  Bau  des  Mesophylls  stellen 
wir  uns  zwischen  Holundermark  recht  dünne  Schnitte  aus  dem  Laub- 
blatt von  Dahlia  variabilis,  Vitis  vinifera,  Berberis  vulgaris,  Svringa 
vulgaris,  Trifolium  pratense,  Hex  aquifolium,  Fagus  silvatica  oder  Ficus 
elastica  her  (vergl.  Fig.  4).     Besonders   gunstig  für  die  Untersuchung 
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ist  das  auch  im  Winter  zur  Verfügung  stehende  Blatt  von  Hex.  Bei 
der  mikroskopischen  Untersuchung  sehen  wir  hier  von  dem  Bau  der 
Gefäßbiindel  und  der  Epidermis  ab.  Es  sei  nur  bemerkt,  daß  bei  Hex 
unter  der  Epidermis  der  Oberseite  (nicht  der  Unterseite)  eine  Schicht 
nicht  grünen  Wassergewebes  liegt,  und  daß  die  Epidermis  bei  Ficus  aus 
3  Zellschichten  besteht,  deren  Elemente  nach  innen  an  Höhe  zunehmen. 
Einige  besonders  große  Zellen  der  3.  Schicht,  welche  auch  nach  innen 
in  das  grüne  Gewebe  hinein  vorspringen,  führen  die  bekannten,  an 
kohlensaurem  Kalk  reichen  Cystolithen.  Das  Mesophyll  der  Blattober- 
seite (bei  Ficus  auch  eine  Schicht  der  Unterseite)  besteht  aus  schlauch- 
förmigen, rechtwinklig  zur 
Blattoberfläche  gestreckten 
Zellen,  die  man  als  Pali- 
sadenzellen bezeichnet,  wäh- 
rend auf  der  Blattunter- 
seite das  an  Intercellularen 
reiche  Schwammparenchym 
entwickelt  ist.  Freilich  füh- 
ren auch  die  Zellen  dieses 
letzteren  Parenchyms  Chloro- 
phyllkörper, aber  doch  ist 
das  Palisadenparenchym  in 
erster  Linie  der  assimilato- 
rischen Tätigkeit  der  Blätter 
angepaßt. 

Uebrigens  ist  keines- 
wegs den  Laubblättern  aller 
Pflanzen  der  Besitz  des  Pali- 
sadenparenchyms  eigentüm- 
lich. Bei  den  jungen  Blättern 
von  Triticum  vulgare  z.  B. 
besteht  das  von  den  Gefäßbündeln  durchzogene  Mesophyll  seiner  ganzen 
Masse  nach  aus  nahezu  gleich  gestalteten,  im  Querschnitt  rundlich  er- 
scheinenden Zellen.  Manche  Blätter  zeichnen  sich  auch'  dadurch  aus, 
daß  nicht  das  gesamte  Gewebe  zwischen  der  Epidermis  der  beiden  Blatt- 
flächen aus  Chlorophyll  führenden  Zellen  besteht.  Wenn  man  Quer- 
schnitte aus  den  Blättern  von  Iris  und  Aloe  untersucht,  so  findet  man 
unter  der  Epidermis  der  Blattoberseite  sowie  der  Blattunterseite  grünes 
Gewebe.  Die  Mittelschicht  der  Blätter  wird  aber  von  saftreichen,  nicht 
grünen  oder  sehr  wenige  Chlorophyllkörper  führenden  Zellen  eingenommen. 

8.  Stengel  und  Blattstiele. 

Manche  grüne  Stammgebilde  armlaubiger  Pflanzen  müssen  eben  der 
geringen  Blattentwickelung  wegen  die  assimilatorische  Tätigkeit  haupt- 
sächlich übernehmen.  Die  starke  Entwickelung  des  Palisadenpaienchyms 
bei  lebhaft  assimilatorisch  tätigen  Stengeln  läßt  sich  sehr  schön  bei  Spar- 
tium  junceum  verfolgen.  Das  grüne  Gewebe  unter  der  Epidermis  besteht 
hier  seiner  Gesamtmasse  nach  aus  Palisadenzellen  (etwa  6  Schichten); 
es  bildet  keinen  geschlossenen  Ring  unter  der  Oberhaut,  sondern  ist  im 
Umkreis  des  ganzen  Stengels  durch  Sklerenchymbündel  unterbrochen. 

Bei  reicher  Laubentwickelung  sind  die  jungen  Stengel  der  Pflanzen 
arm  an  grünem  Gewebe.    Der  Stengel  einer  Mohnspecies  zeigt  z.  B.  im 


Fig.  4.  Querschnitt  eines  Teiles  eines  aus- 
gewachsenen Blattes  Ton  Trifolium  pratense. 

o.s  Oberseite,  u.s  Unterseite  des  Blattes,  o  Epi- 
dermis, sp  Spaltöffnung,  oca  Kristall  von  Kalk- 
oxalat  in  der  Kristallscheide  des  Gefäßbündels, 
hlz  Holzteil  des  Gefäßbündels,  g  Gefäße,  ub 
Weichbast,  bf  Bastfasern.  Vergr.  300.  (Nach 
H.  de  Vries.) 
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Zentrum  das  große  Mark.  Dann  folgen  die  Gefäßbündel,  jedes  mit  dem 
Holzteil,  der  breiten  Weichbastzone  und  der  Bastfaserregion.  Die  Mark- 
verbindungen zwischen  den  Gefäßbündeln  bestehen  aus  großen  Zellen. 
Für  die  Rinde  ist  das  Vorhandensein  eines  geschlossenen  Sklerenchym- 
zylinders  besonders  charakteristisch;  nach  außen  wird  dieser  von  einer 
recht  dünnen  Schicht  grünen  Gewebes  umschlossen,  und  endlich  folgt 
die  Epidermis.  Wir  untersuchen  auch  noch  einen  Querschnitt  des 
Stengels  von  Chenopodium  bonus  Henricus  und  finden,  daß  unter  der 
Epidermis  Kollenchym  und  grünes  Parenchym  miteinander  abwechseln. 

Auch  die  Blattstiele  sind  relativ  arm  an  grünem  Gewebe.  Die  Blatt- 
stiele von  Vitis  vinifera  z.  B.  führen  unter  der  Epidermis  abwechselnd 
Kollenchymbündel  und  grünes  Parenchym.  Der  Querschnitt  eines  Blatt- 
stieles von  Begonia  manicata  zeigt  unter  der  Epidermis  einen  geschlossenen 
Kollenchymring,  dann  großzelliges  Grundgewebe,  in  welchem  die  Gefäß- 
bündel nicht  in  einem  Kreise  angeordnet  sind.  Nur  die  peripherischen 
Schichten  des  großzelligen  Grundgewebes  führen  wenige,  allerdings 
relativ  große  Chlorophyllkörner. 


9.  Durchleuchtung  der  Pflanzengewebe. 

Wir  legen  ein  dünnes  grünes  Blatt  auf  ein  Stück  photographischen 
Papieres  und  setzen  dasselbe  zwischen  2  Glasplatten  dem  Einfluß  des 
Lichtes  aus.  Der  nicht  von  dem  Blatt  bedeckte  Teil  des  Papieres  bräunt 
sich  schnell;  der  bedeckte  Teil  verändert  seine  Farbe  nicht  oder  nicht 
wesentlich,  weil  der  Chlorophyllfarbstolf  die  stärker  brechbaren  Licht- 
strahlen und  die  ultravioletten  Strahlen  so  stark 
absorbiert.  Um  die  Tiefe  zu  bestimmen,  bis  zu 
welcher  Licht  von  einer  Intensität,  die  für  das 
Auge  noch  wahrnehmbar  ist,  in  Gewebeschichten 
eindringt,  benutzt  man  nach  Sachs  das  einfache 
Diaphanoskop  (Fig.  5).  Der  Apparat  besteht  aus 
einem  aus  dicker  Pappe  gefertigten  Rohr  a  von 
60  mm  Länge  und  35  mm  Durchmesser,  das  an 
einem  Ende  offen,  am  anderen  Ende  bis  auf  eine 
kleine  Oeffnung  von  10  mm  Durchmesser  geschlossen 
ist.  Ueber  dieses  Ende  des  Rohres  a  kann  eine 
zweite  Pappröhre  (b)  gezogen  werden,  die  ganz  ähn- 
lich beschaffen  ist,  wie  das  Rohr  a.  Legt  man  die 
Untersuchungsobjekte  zwischen  die  Röhren,  hält 
das  offene  Ende  des  Rohres  a  dicht  an  das  Auge 
und  richtet  den  Apparat  gegen  helle  Wolken,  so 
kann  man  die  Durchleuchtungsverhältnisse  pflanz- 
licher Gewebe  studieren.  4  übereinander  gelegte 
Blattstücke  von  Lonicera  tatarica,  in  das  Diaphanoskop  eingeschaltet, 
lassen  noch  deutlich  grünes  Licht  hindurchgehen.  Werden  6  Blattstücke 
eingeschaltet,  so  nimmt  das  Auge  nach  längerem  Hineinsehen  in  den 
Apparat  nur  noch  einen  gelblichen  Schein  wahr. 

Zur  Herstellung  eines  analysierenden  Diaphanoskops  braucht  man 
das  einfache  Diaphanoskop  nur  über  den  vorderen  Teil  der  Röhre  eines 
Spektroskops  zu  schieben  und  dieses,  indem  man  beobachtet,  gegen  helle 
Wolken  oder  den  blauen  Himmel  zu  richten.  Wir  benutzen  z.  B.  Blatt- 
stücke von  Syringa,  oder  im  Winter  Stücke  der  Primordialblätter  von 
Phaseolus    zur   Beobachtung.     Ein   Blattstück   von   Syringa  läßt  Rot, 


Fig.  5.  Diaphano- 
skop im  Längsschuitt 
dargestellt. 
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Orange,  Gelb,  Grün  und  etwas  Blau,  freilich  geschwächt,  passieren,  ab- 
sorbiert aber  die  stärker  brechbaren  Strahlen  völlig.  2  Blattstücke  von 
Syringa  lassen  nur  noch  Rot,  Orange,  Gelb  und  Grün  sehr  geschwächt 
passieren,  andere  Strahlen  nicht.  Eine  17  mm  dicke  Gewebeplatte  aus 
dem  Parenchym  einer  Kartoffelknolle  absorbiert  die  brechbaren  Licht- 
strahlen völlig,  läßt  aber  Rot,  Orange,  Gelb,  Grün  und  eine  Spur  Blau 
sehr  geschwächt  passieren.  Die  Durchleuchtungsverhältnisse  der  Pflanzen 
sind  von  vielen  Umständen  (Bau  der  Gewebe,  Chlorophyllgehalt  der- 
selben, chemische  Beschaffenheit  der  Zellenbestandteile  etc.)  abhängig ; 
im  allgemeinen  dringen  die  weniger  brechbaren  Lichtstrahlen  aber  tiefer 
in  das  Pflanzengewebe  ein  als  die  Strahlen  von  hoher  Brechbarkeit. 

10.  Die  Clilorophyllkörper. 

Wir  untersuchen  eine  Zygnemaspecies  mikroskopisch.  Die  Alge 
kommt  in  stehenden  Gewässern  häufiger  vor.  Jeder  Faden  besteht  aus 
einer  ganzen  Eeihe  von  Zellen,  und  in  jeder  Zelle  gewahren  wir  2  grün 
gefärbte,  sternförmig  gestaltete  Chlorophyllkörper.  Wir  sehen  auch  den 
Zellkern  in  der  Mitte  jeder  Zelle.  Bei  Spirog}-ra  finden  wir  in  jeder 
Zelle  der  Fäden  grüne  Spiralbänder,  je  nach  den  Arten  in  verschiedener 
Anzahl,  welche  die  Chlorophvllkörper  repräsentieren.  Wenn  man  einmal 
in  den  Besitz  guten  Spirogyramaterials  gelangt  ist,  so  sollte  man  das- 
selbe, da  wir  es  bei  der  Ausführung  verschiedener  physiologischer  Ex- 
perimente gebrauchen,  zu  kultivieren  suchen.  Dies  geschieht  nach  Stras- 
burger am  besten,  indem  man  die  Algen  in  nicht  zu  tiefe,  mit  Brunnen- 
wasser gefüllte  Gläser  bringt,  deren  Wände  nicht  durchsichtig  sind  oder 
durch  Ueberkleben  mit  schwarzem  Papier  undurchsichtig  gemacht  werden. 
Man  setzt  die  Algen  hellem,  diffusem  Licht  (nicht  direktem  Sonnenlicht) 
aus  und  wirft  von  Zeit  zu  Zeit  kleine  Torf  Stückchen,  welche,  nach  dem 
Auskochen,  mit  gewöhnlicher  Nährstofflösung,  wie  man  sie  bei  der  Aus- 
führung von  Wasserkulturversuchen  braucht,  getränkt  sind,  in  das  Wasser. 

Sehr  häufig  sind  in  stehenden  sowie  fließenden  Gewässern  Arten 
der  Gattung  Cladophora,  Algen,  die  rauh  anzufühlende,  verzweigte  Fäden 
darstellen.  Bei  stärkerer  Vergrößerung  sieht  man,  daß  im  Wandbelag 
der  Zellen  zahlreiche  kleine,  polygonal  erscheinende  Chlorophyllkörper 
vorhanden  sind. 

In  Gewächshäusern,  in  welchen  Farne  kultiviert  werden,  findet  man 
gewöhnlich  mit  Leichtigkeit  an  feuchten  Wänden  oder  an  den  Stämmen 
von  Baumfarnen  Farnprothallien  auf,  kleine,  grüne,  meist  herzförmige, 
dem  Substrat  anliegende  Gebilde,  die  wir,  nachdem  wir  sie  mit  der 
Pincette  von  ihrer  Unterlage  abgehoben  und  mit  Wasser  abgespült  haben, 
im  Wassertropfen  mikroskopisch  untersuchen.  Die  Prothallien  sind  bis 
auf  einen  medianen  Teil  einschichtig:  sie  sind  gewöhnlich  durch  den 
Besitz  einer,  an  ihrem  vorderen  Ende  befindlichen  Einbuchtung  ausge- 
zeichnet und  produzieren  auf  ihrer  Unterseite  ziemlich  lange  Wurzel- 
haare. Für  uns  sind  hier  besonders  die  in  den  Zellen  befindlichen 
großen  Chlorophyllkörper  von  Interesse.  Schöne  Chlorophvllkörper  sind 
auch  in  den  kleinen  Blättern  von  Funaria  hygrometrica,  einem  verbreiteten 
Moose,  zu  beobachten. 

Bei  vielen  Kryptogamen  und  den  höheren  Pflanzen  haben  die  Chloro- 
phyllkörper linsenförmige,  nicht  kugelige  Gestalt.   Wir  untersuchen  zur 
weiteren  Orientierung  ein  Blatt  aus  der  Knospe  von  Elodea  canadensis 
(vergl.  Fig.  6).    Wandständiges  Plasma,   das  kernhaltige  Protoplasma 
De tm er,  Kleines  Praktikum,  i.  Auflage.  2 
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und  die  von  diesem  letzteren 
Chlorophyllkörper  sind  leicht 
Cladophora,  kann  man  lange 


ausgehenden  Protoplasmastränge  sowie  die 
zu  sehen.  Elodea,  auch  die  Fäden  von 
während  des  Winters  lebendig  erhalten, 
wenn  man  die  Pflanzen  in  Brunnenwasser 
bringt,  mit  dem  größere  Glasgefäße  an- 
gefüllt sind,  und  diese  in  kühlen  Räumen 
möglichst  hellem,  diffusem  Licht  aussetzt. 

Werden  von  der  Unterseite  eines 
Echeveriablattes  die  äußeren  Zellschichten 
entfernt,  und  untersucht  man  Schnitte  des 
folgenden  lockeren  Blattgevvebes,  so  er- 
blickt man  in  den  nicht  verletzten  Zellen 
Chlorophyllkörper,  die  durch  ihre  Größe 
ausgezeichnet  sind.  Wenn  wir  Lupinen- 
samen bei  Lichtzutritt  zum  Keimen 
bringen,  so  nehmen  die  über  die  Boden- 
oberfläche hervortretenden  Kotyledonen 
eine  grüne  Farbe  an.  Die  mikroskopische 
Untersuchung  des  Querschnittes  eines 
Keimblattes  läßt  die  Epidermis,  das  Grund- 
gewebe, sowie  die  Gefäßbündel  leicht 
wahrnehmen,  und  in  den  Zellen  des 
Grundgewebes,  zumal  den  peripherisch 
gelegenen,  sind  viele  relativ  große  Chloro- 
phyllkörner zu  erkennen. 

Blätter  aus  der  Knospe  von  Elodea 
oder  Farnprothallien  werden  zur  Extrak- 
tion des  Chlorophyllfarbstoffes  längere  Zeit  in  Alkohol  liegen  gelassen 
und  dann  auf  dem  Objektträger  mit  Methylgrünessigsäure  behandelt. 
Die  an  sich  farblose  Grundsubstanz  der  Chlorophyllkörper  tritt  jetzt,  stark 
tingiert,  deutlich  hervor. 


Fig.  6.  Einige  Zellen  aus 
dem  Blatt  von  Elodea  canadensis. 
a  bis  e  Zellkerne,  f  Protoplasma- 
bänder, g  Chlorophyllkörner,  zum 
Teil  in  Teilung  und  mit  Einschluß 
von  Stärkekörnchen.  (Nach  Kny.) 


11.  Chlorophyllgehalt  äußerlich  nicht  grün  erscheinender  Pflanzeuteile. 

a)  Laubblätter.  Wir  stellen  unter  Zuhilfenahme  von  Holunder- 
mark Querschnitte  durch  Blätter  rotblättriger  Varietäten  von  Fagus  oder 
Corylus  her.  Chlorophyllkörper  sind  im  Palisaden-  und  Schwammparen- 
chym  vorhanden,  aber  die  Epidermiszellen  enthalten  in  ihrem  Zellsaft 
gelöste  rote  oder  violette  Pigmente,  welche  die  Farbe  des  Blattgrüns  in 
den  unversehrten  Organen  verdecken. 

b)  Neottia  Nidus  avis.  Diese  Pflanze  scheint  völlig  chlorophyll- 
frei zu  sein  und  entwickelt  sich  auch  tatsächlich  in  erster  Linie  auf 
Kosten  organischer  Substanz.  Stengelquerschnitte  zeigen  die  Epidermis, 
das  Parenchym  der  Rinde  sowie  des  Markes  und  einen  zwischen  beiden 
liegenden  Sklerenchymring  samt  den  Gefäßbündeln  ;  grüne  Chlorophyll- 
körper sehen  wir  aber  nicht  in  den  Zellen.  Wird  aber  eine  Neottia- 
pflanze  nach  dem  Zerquetschen  mit  Alkohol  übergössen,  so  ist  es  leicht, 
einen  chlorophyllgrünen  Extrakt  zu  erhalten,  der  auch  die  gewöhnliche 
Fluoreszenzerscheinung  einer  Blattgrünlösung  darbietet.  Wir  ziehen  ein 
Stückchen  Epidermis  vom  Fruchtknoten  der  Neottia  ab  und  untersuchen 
bei  starker  Vergrößerung.  In  der  Umgebung  des  Kernes  der  Zellen  sehen 
wir  rundliche  oder  spindelförmige  Farbstoffkörnchen,  die,  wenn  wir  das 
Präparat  mit  Alkohol  behandeln,  ergrünen.    Solche  Pigmentträger  sind 
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auch,  freilich  nicht  in  großer  Menge,  im  Gewebe  des  Stengels  unserer 
Pflanze  vorhanden.  Wir  haben  es  in  allen  Fällen  mit  Farbstoffträgern 
zu  tun,  die  neben  Chlorophyllpigment  (unter  Vermittelung  desselben  bildet 
der  Organismus  einen  kleinen  Teil  der  organischen  Substanz,  dessen  er 
bedarf,  selbst  aus  anorganischem  Material)  einen  braunen  Farbstoff 
führen,  der  unter  gewöhnlichen  Umständen  die  Farbe  des  Blattgrüns 
völlig  verdeckt  (vergl.  Wiesner,  Jahrbücher  f.  Wissenschaft!  Botanik, 
Bd.  8). 

c)  Fucus.  Man  kocht  die  jungen  Teile  möglichst  frischer  Fucus- 
pflanzen  mit  destilliertem  Wasser  aus,  entfernt  die  braune  Brühe,  spült 
die  nunmehr  infolge  der  Extraktion  des  Phycophäins  ergrünten  Pflanzen 
mit  kaltem  Wasser  ab  und  übergießt  sie  mit  Alkohol.  Die  Flüssigkeit 
nimmt  alsbald  eine  gelbgrünliche  Farbe  an.  Man  ersetzt  sie  nun  durch 
frischen  Alkohol  und  erhält  schnell  eine  prächtig  grüne,  stark  fluore- 
szierende Chlorophylllösung  (vergl.  Hansen,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts 
in  Würzburg,  Bd.  2). 

12.  Clilorophyllfarbstoff. 

a)  Chlorophylllösung.  In  einen  Zinkblechkasten  von  etwa 
25  cm  Länge,  20  cm  Breite  und  9  cm  Höhe  werden  feuchte  Sägespäne 
gebracht.  In  diese  säet  man  vielleicht  100  g  Weizenkörner  ein  und 
bedeckt  sie  ca.  2  cm  hoch  mit  feuchten  Spänen.  Die  Keimlinge  ent- 
wickeln sich  bei  Lichtzutritt.  Nach  2 — 3  Wochen,  wenn  2  grüne  Laub- 
blätter ausgebildet  sind,  schneidet  man  diese  Blätter  ab  und  zerkleinert 
sie  mit  einer  Schere.  40  g  Substanz  werden  in  einer  Porzellanschale 
nach  dem  Uebergießen  mit  destilliertem  Wasser  auf  dem  Wasserbade 
*/4  Stunde  lang  erhitzt.  Dann  gießt  man  das  Wasser  ab,  preßt  das 
Pflanzenmaterial  etwas  mit  der  Hand  aus  und  übergießt  es  in  der  Schale 
mit  250  ccm  Alkohol.  Jetzt  wird  wieder  auf  dem  Wasserbade  erhitzt 
und  die  entstehende,  prachtvoll  tiefgrün  gefärbte  Chlorophylllösung  später 
abfiltriert.    (Lichtzutritt  möglichst  zu  vermeiden.) 

b)  Xanthophyll  und  Cyanophyll.  Der  normale  grüne  Chloro- 
phyllfarbstoff stellt  ein  mechanisches  Gemenge  dieser  beiden  Körper  dar. 
Wir  bringen  Chlorophylllösung  (vergl.  unter  12  a)  in  einen  Glaszylinder, 
fügen  ein  gleiches  Volumen  Benzin  hinzu  und  schütteln  das  Gemisch 
kräftig.  Bei  ruhigem  Stehen  sondert  sich  die  blaugrün  gefärbte  Lösung 
des  Cyanophylls  in  Benzin  alsbald  oben  ab ;  unter  ihr  befindet  sich  die 
gelb  gefärbte  Xanthophylllösung.  Sollte  die  Trennung  nicht  normal  er- 
folgen, so  tut  man  gut,  der  ursprünglichen  alkoholischen  Chlorophylllösung 
tropfenweise  etwas  Wasser  hinzuzufügen;  Trübung  der  Flüssigkeit 
darf  aber  nicht  eintreten. 

c)  Etiol  in.  Ueber  Etiolinkörner  vergl.  unter  14.  15  g  zerschnittener 
Blätter  im  Dunkeln  erwachsener  Weizenkeimlinge  werden  mit  50  ccm 
Alkohol  übergössen.  Man  erwärmt  auf  dem  Wasserbade  und  filtriert 
die  gelb  gefärbte  alkoholische  Etiolinlösung  ab.  Zusatz  von  ziemlich 
viel  Salzsäure  ruft  Trübung  der  Flüssigkeit,  welche  eine  blaugrüne 
Färbung  annimmt,  hervor. 

13.  Das  Absorptionsspektrum  und  die  Fluoreszenz  des  Chlorophyllfarbstoffes. 

Zur  Untersuchung  des  Absorptionsspektrums  des  Chlorophyllfarb- 
stoffes bedürfen  wir  geeigneter  Spektroskope.  Je  nach  Umständen 
werden  wir  den  BuNSENschen  Spektralapparat,  ein  gradsichtiges  Spektro- 
skop, ein  Taschenspektroskop  (recht  lichtstarke  Spektra  geben  die  Taschen - 
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Spektroskope  von  Schmidt  &  Hänsch  in  Berlin),  oder  einen  mit  dem 
Mikroskop  in  Verbindung  zu  bringenden  Mikrospektralapparat  benutzen. 
Dieser  letztere  Apparat  wird  in  vorzüglicher  Qualität  mit  Skalenrohr 
und  Vergleichsprisma  von  der  Firma  Zeiss  in  Jena  oder  von  W.  & 
H.  Seibert  in  Wetzlar  geliefert.  Die  anderen  Spektralapparate,  welche 
genannt  wurden,  liefern  z.  B.  R.  Muencke  in  Berlin,  Louisenstraße  58, 
und  Desaga  in  Heidelberg.  Eine  genaue  Beschreibung  aller  Apparate 
würde  hier  zu  weit  führen.  Näheres  findet  man  z.  B.  in  Müllers  Lehr- 
buch der  Physik. 

Wir  wollen  hier  angeben,  welche  Erfahrungen  man  überhaupt  bei 
der  Untersuchung  des  Chlorophyllspektrums  gesammelt  hat.  Bei  Studien, 
die  den  Zweck  haben,  die  Lage  der  Absorptionsbänder  genau  zu  be- 
stimmen, bedient  man  sich  am  besten  solcher  Apparate,  welche  mit 
Skalen  versehen  sind,  die  keine  beliebige  Teilung,  sondern  solche  nach 
Wellenlängen  besitzen.    Die  richtige  Einstellung  der  Skala  kann  dann 

in  einfacher  Weise  unter  Zuhilfenahme  der 
FnAtiNHOFERschen  Linien  geschehen. 

Gehen  wir  zunächst  auf  den  Mikro- 
spektralapparat ein,  wie  er  in  der  von 
Seibert  in  Wetzlar  gelieferten  Form  in 
Fig.  7  dargestellt  ist,  so  sei  folgendes 
über  das  mit  dem  Mikroskop  in  Verbindung 
zu  bringende  Instrument  bemerkt :  „Im 
Innern  des  Spektroskops  liegen  die  5  Pris- 
men bei  P,  die  Linse  zum  scharfen  Ein- 
stellen des  Spaltes  findet  sich  bei  C  und 
wird  durch  die  Schraube  Sl  auf  den  Spalt 
eingestellt.  Das  Objekttischchen  für  Ver- 
gleichspräparate  ist  O,  und  der  zugehörige 
Beleuchtungsspiegel  B.  Durch  die  Schraube 
S2  wird  der  Spalt  geöffnet  und  geschlossen 


Mikrospektroskop 
mit  Meßapparat.  (Nach  Sobry- 
Brownlng.) 


und  durch  Ss  verlängert  oder  verkürzt. 
S3  gegenüber,  im  Bilde  nicht  sichtbar,  be- 
findet sich  das  Knöpfchen  zum  Ein-  und 
Ausschalten  des  Vergleichsprismas.  Beim 
Einschalten  des  Prismas  wird  zugleich  das  Loch  im  Objekttisch  0  ge- 
öffnet. M  ist  der  Meßapparat.  Durch  das  Knöpfchen  K  wird  eine  Linse 
verschoben  zum  Einstellen  eines  Dreieckchens.  Das  Dreieckchen  wird 
mit  Hülfe  der  Schraube  D  mit  seiner  Spitze  auf  die  einzelnen  Spektral- 
linien eingestellt.  Ganze  Umdrehungen  der  Schraube  können  an  einer 
Teilung  bei  T,  Hundertel  auf  der  Trommel  D  abgelesen  werden.  Auf 
diese  Weise  ist  die  Lage  der  einzelnen  Linien  sehr  genau  bestimmbar." 

Will  man  Chlorophylllösungen  untersuchen,  so  sind  dieselben  nach 
der  unter  12  angegebenen  Weise  zu  bereiten.  Wir  wollen  auch  hier 
wieder  nur  mit  der  gewöhnlichen  alkoholischen  Rohchlorophylllösung  ex- 
perimentieren und  anderweitige  Chlorophyllpräparate,  die  umständlich 
herzustellen  sind,  nicht  berücksichtigen.  Die  im  Dunkeln  bereitete,  frische 
Lösung  gelangt  in  kleine,  mit  planparallelen  Wänden  und  dichtschließen- 
den Stopfen  versehene  Glasfläschchen,  die  von  Muencke  in  Berlin  be- 
zogen werden  können.  Diese  Gläser  legt  man  einfach  auf  den  Objekt- 
tisch des  Mikroskopes  und  studiert  nun  das  Spektrum.  Das  Chlorophyll- 
spektrum zeigt  7  (eigentlich  nur  6)  Absorptionßstreifen,  wie  sie  auch  in 
Fig.  8  und  Fig.  10  dargestellt  sind.    Besonders  der  Streifen  in  Rot  ist 
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sehr  charakteristisch  und  selbst  noch  bei  Benutzung  sehr  verdünnter 
Lösung  wahrzunehmen.  Zur  Sichtbarmachung  der  übrigen  Bänder  arbeitet 
man  erfahrungsgemäß  zweckmäßig  mit  größeren  Spektralapparaten,  z.  B. 
dem  BrxsExschen  oder  HoFFMANNschen  (s.  weiter  unten).  Die  Resultate 
der  Beobachtungen  sind  in  eine  Skala  einzuzeichnen,  in  welcher  die  Lage 
der  FRAUNHOFERschen  Linien  und  die  Wellenlängen  angegeben  sind 
(vergl.  Fig.  8).  Bei  genauen  Untersuchungen  ist  der  Meßapparat,  der 
mittelst  eines  Spiegels  beleuchtet  werden  kann,  zur  Hülfe  zu  nehmen. 
Das  Vergleichsprisma  leistet  zumal  dann  sehr  gute  Dienste,  wenn  es 
sich  darum  handelt,  das  bekannte  Spektrum  eines  Körpers  mit  dem  noch 
nicht  studierten  eines  anderen  zu  vergleichen.  Schalten  wir  nämlich 
das  Vergleichsprisma  ein  und  beleuchten  dasselbe  gut,  so  erblicken  wir 
zwei,  nur  durch  eine  zarte  schwarze  Linie  getrennte,  übereinander  liegende 
Spektra.  Wenn  die  Substanzen,  welche  man  untersucht,  dieselben  sind 
und  auch  im  gelösten  Zustande  in  gleichen  Konzentrationen  Verwendung 
finden,  so  fallen  die  Absorptionsstreifen  des  untern  Spektrums  genau  in 
die  Verlängerung  der  Streifen  des  oberen. 


konzentrierte  verdünnte  Lösung 

Fig.  8.   Spektrum  einer  alkoholischen  Chlorophylllösung.   (Nach  Gänge.) 


Handelt  es  sich  darum,  dünne  Gewebsschnitte  oder  auch  z.  B. 
einzelne  Chlorophyllkörner  mit  Hülfe  des  Mikrospektralapparates  zu  unter- 
suchen, so  werden  dieselben  in  gewöhnlicher  Weise  auf  dem  Objekt- 
träger, in  einem  Tropfen  Wasser  resp.  Glyzerin  liegend,  mit  Deckglas 
bedeckt.  Bei  dem  Studium  vieler  chlorophyllhaltiger  Objekte  (man  experi- 
mentierte z.  B.  mit  Chladophorafäden)  nimmt  man  nur  Band  I  im  Rot 
und  eine  aus  der  Verschmelzung  der  Bänder  V,  VI  und  VII  hervor- 
gegangene kontinuierliche  Endabsorption  wahr;  die  Bänder  II,  III  und 
IV  treten  überhaupt  nicht  hervor. 

Sollen  Chlorophylllösungen  unter  Benutzung  von  Taschenspektro- 
skopen, BuNSENScher  Apparate  oder  geradsichtiger  Spektroskope  von 
Hofmann  oder  Steinheil  untersucht  werden,  so  füllt  man  sie  in  Gläser 
mit  parallelen  Wänden,  wie  solche  z.  B.  von  Muencke  in  Berlin  zu  be- 
ziehen sind,  ein  (vergl.  Fig.  9) ;  oder  man  bringt  sie  am  besten  in  ein 
Hämoskop  (von  Desaga  in  Heidelberg  zu  beziehen),  um  in  schneller  und 
beliebiger  Folge  Flüssigkeitsschichten  von  verschiedener  Dicke  prüfen 
zu  können.  Wird  als  Lichtquelle  eine  Gas-  oder  Petroleumflamme  in 
Anwendung  gebracht,  so  sind  deutlich  oft  nur  die  Bänder  I  und  II, 
resp.  diese  und  III  der  Chlorophylllösung  zu  erkennen.  Die  genauere 
spektroskopische  Untersuchung  des  Chlorophyllfarbstoffes  kann  im  direkten 
Sonnenlicht  erfolgen.  Das  Spektroskop  ist  in  einem  Dunkelzimmer  auf- 
gestellt. Das  Licht  fällt  durch  eine  Oeffnung  im  Fensterladen  ein,  und 
vor  demselben  befindet  sich,  um  die  Richtung  der  Strahlen  unverändert 
zu  erhalten,  ein  Heliostat,  dessen  Spiegel  mit  der  Hand  bewegt  oder 
besser  mittelst   eines   Uhrwerkes   gedreht   werden    kann.  Heliostaten 
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liefern  in  guter  Ausführung  Ehrhardt  &  Metzger  in  Darmstadt.  Im 
Dunkelzimmer,  welches  überhaupt  bei  vielen  physiologischen  Arbeiten 
sehr  gute  Dienste  leistet,  sind  Wände,  Fußboden,  Decke,  Fensterladen, 

Tische  etc.  mattschwarz  angestrichen.  Die  für 
das  Dunkelzimmer  erforderliche  Verdunkelungs- 
vorrichtung kann  man  von  der  Firma  Hanko 
in  Unter-Barmen  beziehen  und  anbringen  lassen. 
Die  Absorptionsstreifen  im  stärker  brechbaren 
Teil  des  Chlorophyllspektrums  sind  nur  dann 
deutlich  getrennt  voneinander  zu  sehen,  wenn 
man  mit  relativ  verdünnten  Chlorophylllösungen 
experimentiert.  Die  Resultate  der  Untersuchungen 
werden  nach  Maßgabe  der  Beobachtungen,  die 
man  unter  Benutzung  der  Skala  des  Spektro- 
skops gewonnen  hat,  aufgezeichnet.  Es  sei  noch 
bemerkt,  daß  das  S.  20  erwähnte  Mikrospektro- 
skop  aus  gewissen  Gründen  nicht  mit  Wellen- 
längenskala versehen  ist.  Man  muß  daher  die 
Resultate  der  Messungen  nach  den  Angaben 
einer  besonders  angefertigten  Tabelle  auf  Wellen- 
längen beziehen. 

Wenn  man  konzentrierte  alkoholische  Chloro- 
phylllösungen im  auffallenden  Licht  betrachtet, 
so  zeigt  sich,  daß  dieselben  eine  rote  Farbe  be- 
sitzen. Noch  deutlicher  und  schöner  läßt  sich 
die  rote  Farbe  der  Chlorophylllösung  im  auf- 
fallenden Licht  zur  Wahrnehmung  bringen,  wenn 
man  mit  Hülfe  einer  bikonvexen  Linse  ein  Sonnenbild  an  der  Oberfläche 
der  Lösung  entwirft.  Der  Chlorophyllfarbstoff  fluoresziert  mit  rotem 
Licht,  wie  auf  die  angegebene  Art  leicht  festzustellen  ist. 

14.  Entstehung'  des  Chlorophyllfarbstoffes. 

a)  Etiolin-  und  Chlorophyllkörper.  Wir  legen  Samen  von 
Lupinus  in  feuchte  Gartenerde  ein,  mit  welcher  ein  Blumentopf  angefüllt 
ist,  und  stellen  denselben  unter  einen  Zinkblechrezipienten.  Es  sei  hier 
ein-  für  allemal  bemerkt,  daß  man  zu  Kulturversuchen  gewöhnlich  am 
besten  die  schwarze,  sehr  humose  Erde  benutzt,  wie  solche  für  Gewächs- 
hauspflanzen Verwendung  findet.  Man  feuchtet  die  Erde  so  weit  an,  daß 
sie  sich  eben  noch  zwischen  den  Händen  zu  einer  feinkrümeligen  Masse 
zerdrücken  läßt,  und  rüttelt  sie  in  die  Blumentöpfe  ein.  Die  Oeffnung 
am  Boden  der  Blumentöpfe  ist  vorher  zur  Drainage  der  Erde  mit  einer 
Scherbe  zu  bedecken.  Während  der  Kultur  der  Pflanzen  ist  das  Boden- 
material nach  Bedürfnis  mit  Wasser  zu  besprengen.  Die  Blumentöpfe 
haben  eine  Höhe  von  ca.  10  cm,  oft,  z.  B.  bei  Kultur  von  Weizenkeim- 
lingen, kann  man  auch  noch  kleinere  Töpfe  verwenden.  Bald  nachdem 
die  Kotyledonen  durch  Streckung  des  Hypokotyls  über"  die  Bodenober- 
fläche hervorgetreten  sind,  untersuchen  wir  Querschnitte  aus  den  gelb 
gefärbten  Keimblättern  mikroskopisch.  Epidermis,  Gefäßbündel  und  Blatt- 
parenchym  sind  deutlich  zu  sehen.  Die  Zellen  des  letzteren,  zumal  die 
mehr  peripherisch  gelegenen,  enthalten,  abgesehen  von  sonstigen  Inhalts- 
bestandteilen, kleine,  gelb  gefärbte  Körnchen,  die  Etiolinkörner.  Wir 
setzen  die  Keimlinge  nunmehr  hellem,  diffusem  Licht  aus.    Die  Kotyle- 
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donen  ergrünen  alsbald,  und  wir  finden  nunmehr  aus  den  Etiolinkörnern 
hervorgegangene  Chlorophyllkörner  in  den  Zellen.  Dieselben  unterscheiden 
sich  von  jenen  nicht  nur  durch  ihre  grüne  Farbe,  sondern  auch  durch 
beträchtlichere  Größe. 

b)  Er  grünen  von  Koniferenkeimlingen  und  Farnwedeln 
im  Dunkeln.  Wir  kultivieren  Weizenkeimlinge  und  in  einem  anderen 
Blumentopf  solche  von  Pinus  silvestris  unter  einem  Zinkblechrezipienten, 
also  im  Dunkeln.  Die  Weizenkeimlinge  entwickeln  eine  gelbe  Plumula, 
während  die  Kotyledonen  von  Pinus  auch  im  Finstern  grüne  Farbe  ge- 
winnen, weil  sie,  im  Gegensatz  zu  den  meisten  anderen  Pflanzen,  auch 
bei  Lichtabschluß  normalen  Chlorophyllfarbstoff  zu  bilden  vermögen. 


B  C        O  Eh  F 


Fig.  10.  Absorptionsspektren  des  Chlorophyllfarbstofles  (nach  Kraus).  Das 
obere  Spektrum  ist  das  des  alkoholischen  Extraktes  grüner  Blätter,  das  mittlere  das 
des  in  Benzin  löslichen  blaugrünen  Bestandteiles,  das  untere  das  des  gelben  Bestand- 
teiles. Die  Absorptionsstreifen  der  beiden  oberen  Spektren  sind  im  minder  brech- 
baren Teile  B—E  nach  einer  mehr  konzentrierten,  im  stärker  brechbaren  Teile  nach 
einer  verdünnten  Lösung  angedeutet.  Die  Buchstaben  A — O  bedeuten  die  bekannten 
FRAUNHOFERschen  Linien  des  Sonnenspektrums,  die  Zahlen  I—VII  numerieren 
nach  Kraus  die  Absorptionsstreifen,  vom  roten  zum  violetten  Ende  fortschreitend. 
Die  Striche  0 — 100  teilen  die  Länge  des  Spektrums  in  100  gleiche  Teile. 

Anfang  April  wird  ein  Stock  von  Aspidium  Filix  mas  ausgegraben, 
in  einen  großen  Blumentopf  eingepflanzt  und  im  Warmhaus  im  Dunkeln 
(unter  Zinkblechrezipienten)  aufgestellt.  Die  sich  entwickelnden  Wedel 
ergrünen. 

c)  Chlorophyllbildung  bei  künstlicher  Beleuchtung. 
Ein  Blumentopf,  in  welchem  sich  Weizenkeimlinge  mit  2 — 3  cm  langer 
Plumula  im  Dunkeln  entwickelt  haben,  wird  15  cm  entfernt  von  der 
Flamme  einer  Petroleumlampe  aufgestellt.  Die  Untersuchungsobjekte  er- 
grünen deutlich  in  wenigen  Stunden.  Zur  Kontrolle  im  Dunkeln  gehaltene 
Keimlinge  ergrünen  nicht. 

d)  Lichtintensität.  Weizenkeimlinge,  die  sich  im  Dunkeln  ent- 
wickelt haben,  werden  hellem  diffusen  Licht  ausgesetzt,  andere  aber 
gleichzeitig  direktem  Sonnenlicht.    Jene  ergrünen  z.  B.  im  Laufe  von 
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3  Stunden,  diese  weit  langsamer.  Im  direkten  Sonnenlicht  findet  ebenso 
wie  im  diffusen  Licht  Chlorophyllbildung  statt,  aber  zugleich  eine  sehr 
lebhafte  Zersetzung  des  Farbstoffes,  so  daß  die  Anhäufung  desselben  in 
den  Chlorophyllkörpern  nur  langsame  Fortschritte  macht.  Bei  ferneren 
Versuchen  im  Sonnenlicht  würde  es  erforderlich  sein,  mehr  als  dies  seit- 
her geschehen,  die  Wärmewirkung  auszuschließen. 

e)  Farbiges  Licht.  In  Blumentöpfen  im  Dunkeln  kultivierte 
Lepidiumkeimlinge  gelangen  unter  doppeltwandige  Glasglocken,  von  denen 
eine  mit  einer  fast  gesättigten  wäßrigen  Auflösung  von  doppeltchrom- 
saurem  Kali,  die  andere  mit  einer  Auflösung  von  Kupferoxydammoniak 
angefüllt  ist  (Fig.  11).  Diese  letztere  bereitet  man  durch  Auflösung  von 
schwefelsaurem  Kupferoxyd  in  Wasser  und  Zusatz  überschüssigen 
Ammoniaks.    Die  Lösung  des  doppeltchromsauren  Kalis  läßt  in  nicht  zu 

dicker  Schicht  das  Rot,  Orange,  Gelb  und  einen  Teil 
des  Grün  fast  ungeschwächt  passieren,  während  die 
Kupferoxydammoniaklösung  diese  Strahlen  im  Gegen- 
teil absorbiert  und  dem  Rest  des  Grün,  dem  Blau, 
Indigo  und  Violett  den  Durchgang  gestattet.  Spektro- 
skopische Prüfungen  der  Lösungen  sind  natürlich  vor- 
zunehmen. Mit  Hülfe  der  Flüssigkeiten  gelingt  es, 
das  weiße  Licht  nahezu  genau  in  die  weniger  und  die 
stärker  brechbare  Hälfte  zu  zerlegen.  Zur  Abhaltung 
gemischten  weißen  Lichtes  stellt  man  die  Glocken 
bequem  auf  mit  Sand  gefüllte  Teller.  An  Stelle  der 
mit  Kupferoxydammoniak  angefüllten  Glocke  empfiehlt 
es  sich  sehr,  um  recht  helles,  gemischtes  blaues  Licht 
zu  erhalten,  welches  nahezu  ebenso  zusammengesetzt 
ist,  wie  das  durch  die  Kupferlösung  gegangene,  Glocken 
aus  blauem  Glas  zu  verwenden,  die  neuerdings  von 
der  Firma  Schott  &  Genossen  in  Jena  gefertigt 
worden  sind.  Ich  kann  die  ScHOTTsche  Glocke  gar 
nicht  genug  empfehlen,  besonders  deshalb,  weil  das 
blaue  Licht,  welches  erhalten  wird,  so  wenig  geschwächt  ist,  während  die 
Kupferoxydammoniaklösung  auch  viel  blaues  Licht  absorbiert.  Man  kann 
sich  leicht  davon  überzeugen,  indem  man  Stücke  photographischen  Papiers 
unter  die  Glocken  legt,  daß  das  gemischte  gelbe  Licht  fast  völlig  frei  von  jenen 
schnell  zersetzend  auf  das  Silberpräparat  wirkenden  Strahlen  ist,  während 
das  gemischte  blaue  Licht  die  Silberverbindungen  sehr  leicht  zerlegt. 

Man  stelle  die  Apparate,  mit  den  Keimpflanzen  darunter,  5  m  ent- 
fernt vom  Fenster  auf.  Nach  freilich  noch  nicht  abgeschlossenen  Ver- 
suchen, die  ich  im  Juni  mit  Lepidium  anstellte,  ergrünen  die  Keimlinge 
im  gemischten  gelben  Licht  vielfach  etwas  schneller  als  im  gemischten 
blauen  Licht,  das  die  ScHOTTsche  Glocke  passiert  hat. 

f)  Dunkle  Wärmestrahlen.  Will  man  sich  davon  überzeugen, 
daß  die  dunklen  Wärmestrahlen  Chlorophyllbildung  nicht  ermöglichen,  so 
werden  Weizenkeimlinge  mit  gelber  Plumula  unter  eine  doppeltwandige 
Glasglocke  gebracht,  welche  eine  Auflösung  von  Jod  in  Schwefelkohlen- 
stoff enthält.  Bei  hinreichender  Konzentration  läßt  die  Flüssigkeit  gar 
keine  Lichtstrahlen,  wohl  aber  die  Wärmestrahlen  passieren. 

g)  Temperatureinfluß.  Weizenkeimpflanzen  mit  gelber  Plumula 
werden  bei  23 0  C  recht  hellem,  diffusem  Licht  ausgesetzt,  andere  unter 
ähnlichen  Beleuchtungsverhältnissen  aber  einer  Temperatur  von  14°. 
Nach  3  Stunden  sind  die  ersteren  Keimlinge  bereits  lebhaft  ergrünt,  die 


Fi^.  11.  Doppelt- 
wandige Glasglocke 
zur  Aufnahme  far- 
biger Flüssigkeiten, 

im  Längsschnitt  dar- 
gestellt. 
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letzteren  aber  wenig.  Bei  Lichtabschluß  in  Blumentöpfen  kultivierte 
Gerstenkeimlinge,  deren  erstes  Laubblatt  die  Scheide  schon  durchbrochen 
hat,  werden  gleichartigen  Beleuchtungsverhältnissen  bei  6°,  20°,  30°,  37°, 
43 0  ausgesetzt.  Die  Versuche  bei  höheren  Temperaturen  müssen  unter 
Zuhülfenahme  eines  Thermostaten  ausgeführt  werden.  In  Fig.  12  ist  ein 
geeigneter  Apparat  abgebildet,  Auf  einem  Dreifuß  steht  ein  Zinkblech- 
gefäß (ca.  25  cm  hoch  und  20  cm  im  Durchmesser).  Es  enthält  Wasser. 
Ein  zweites  Zinkblechgefäß  mit  übergreifendem  Rand  ruht  im  ersten. 
Den  Boden  des  zweiten  Gefäßes  bedeckt  eine  Wasserschicht.  Das  Kultur- 
gefäß steht  auf  einem  umgekehrten  Blumentopf  unter  einer  mit  Thermo- 
meter versehenen  Glasglocke.  Bei  20  und  30°  C  erfolgt  das  Ergrünen 
viel  schneller  als  bei  6°  C;   bei  37°  wieder  langsamer,   und  bei  43° 

findet  keine  Chlorophyilbildung  mehr  statt.  Zu 
erwähnen  ist  noch,  daß  die  Blumentöpfe,  bevor 
die  in  ihnen  entwickelten  Keimlinge  beleuchtet 
werden,  einige  Zeit  lang  in  den  Räumen  von 
genau  bekannter  Temperatur  verweilt  haben 
müssen,  damit  sich  ihnen  diese  Temperatur  mit- 
geteilt hat  (vergl.  Wiesner,  Die  Entstehung 
des  Chlorophylls  in  den  Pflanzen,  Wien  1877). 


Fig.  12.  Fig.  13. 

Fig.  12.  Einfacher  Thermostat.  Ueber  einen  sehr  leistungsfähigen  Thermo- 
staten vergl.  unter  91. 

Fig.  13.   Apparat  zur  Kultur  you  Pflanzen  im  sauerstofffreien  Raum. 


Wiesner  fand  das  Temperaturminimum  für  das  Ergrünen  der  Gerste  bei 
4,5°  C,  das  Optimum  bei  35°  C,  das  Maximum  bei  37—38°  C.  Bei 
einem  Versuch  in  Jena  ergrünten  Gerstenkeimlinge  bei  18°  C  in 
2  Stunden  schwach,    bei   ca.  42 0  C  in  Stunden  gar  nicht.  Die 

Pflanzen  ergrünten  nachträglich  bei  niederer  Temperatur  sehr  langsam. 
Bei  genauen  Studien  sind  die  Keimlinge  der  hohen  Temperatur  länger, 
eventuell  bei  künstlicher  Beleuchtung  (Gaslicht)  auszusetzen. 
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h)  Sauerstoffausschluß.  Wir  füllen  2  retortenartige  Gefäße 
von  ca.  90  ccra  Inhalt  (a  und  b)  mit  ausgekochtem  und  in  verschlossenen 
Gefäßen  wieder  abgekühltem,  destilliertem  Wasser  an,  bringen  einige 
im  Dunkeln  kultivierte  Weizenkeimlinge  in  das  Wasser  und  stellen  die 
Gefäße  unter  Benutzung  eines  geeigneten  Stativs  derartig  auf,  daß  ihre 
Mündung  unter  Quecksilber  taucht  (vergl.  Fig.  13).  Nun  verdrängen 
wir  das  Wasser  im  Apparat  c  bis  auf  einen  kleinen  Rest  durch  Wasser- 
stoffgas, das  Wasser  im  Apparat  b  aber  durch  atmosphärische  Luft. 
Werden  die  Gefäße  jetzt  dem  Einfluß  diffusen  Lichtes  ausgesetzt,  so  er- 
grünen die  Keimlinge  in  b  schnell,  die  in  a  aber  nicht  sichtbar  (vergl.  S.  2). 
Das  Wasserstoffgas  entwickeln  wir  aus  arsenfreiem  Zink  und  verdünnter 
Salzsäure  (1  Teil  Wasser  und  1  Teil  HCl)  im  Kippschen  Apparate  (vergl. 
Register).  Zur  Reinigung  leiten  wir  das  Gas  durch  verdünnte  Kalilauge 
und  durch  eine  wäßrige  Lösung  von  übermangansaurem  Kali. 

15.  Zersetzung  des  Chlorophyllfarbstoffes. 

a)  Versuch  mit  Tropaeolum.  In  Töpfen  kultivierte,  kräftige 
Exemplare  von  Tropaeolum  majus  werden  ins  Finstere  gestellt.  Ist  die 
Temperatur  nicht  zu  niedrig,  so  haben  die  Blätter  nach  8  Tagen  auf- 
fallende Farbenveränderungen  erfahren.  Die  älteren  Blätter  sehen,  trotz- 
dem sie  noch  saftig  sind,  gelb  aus,  während  die  jüngeren  fleckig  und 
die  jüngsten  noch  völlig  grün  erscheinen.  Die  mikroskopische  Unter- 
suchung lehrt,  daß  die  Chlorophjdlkörper  der  gelben  Blätter  an  Größe 
verloren  haben  und  statt  des  grünen  Pigments  nur  noch  ein  gelbes  ent- 
halten. 

b)  Säurewirkung  auf  Blätter.  Ein  Primordialblatt  von  Phase- 
olus  wird  in  sehr  verdünnte  Salzsäure  gelegt.  Nach  etwa  einer  Stunde 
ist  infolge  der  Säurewirkung  eine  Verfärbung  des  Chlorophyllfarbstoffes 
eingetreten. 

c)  Säurewirkung  auf  Chlorophylllösungen.  Eine  Roh- 
chlorophylllösung (vergl.  Darstellung  derselben  unter  12)  wird  mit  sehr 
wenig  Salzsäure  versetzt,  nachdem  man  die  Lösung  etwas  mit  Alkohol 
verdünnt  hat.  Die  schön  grüne  Farbe  der  Flüssigkeit  geht  sofort  ver- 
loren ;  sie  nimmt  infolge  Zersetzung  des  Pigments  einen  bräunlichen 
Farbenton  an.  Versetzt  man  die  braune  Lösung  mit  viel  HCl,  so  nimmt 
sie  in  kurzer  Zeit  oder  erst  nach  Stunden  eine  schön  bläuliche 
Färbung  an. 

d)  Licht  Wirkung.  Eine  im  Dunkeln  aufbewahrte  alkoholische 
Chlorophylllösung  erhält  sich  lange  Zeit  unverändert.  Diffuses  Licht  wirkt 
nur  langsam  verfärbend  auf  die  Chlorophylllösung  ein.  Setzt  man  aber 
eine  solche  Lösung  in  einem  verschlossenen  Gefäß  direktem  Sonnenlicht 
aus,  so  tritt  die  Verfärbung  sehr  schnell  ein,  z.  B.  in  1/i  Stunde. 

e)  Wirkung  farbigen  Lichtes.  In  Gläsern  befindliche  Roh- 
chloroph}Tlllösungen  werden  unter  Glasglocken  gestellt,  welche  nur  ge- 
mischtes gelbes  und  gemischtes  blaues  Licht  passieren  lassen.  Ueber 
diese  Glocken  vergl.  unter  14  e.  Setzt  man  die  Apparate  direktem  Sonnen- 
licht aus,  so  ergibt  sich,  daß  die  weniger  brechbaren  Strahlen  die  Zer- 
setzung (Verfärbung)  des  Chlorophyllfarbstoffes  weit  schneller  als  die 
stärker  brechbaren  Strahlen  herbeiführen. 

f)  Herbstliche  Rot-  und  Braunfärbung.  Braunfärbung  der 
Blätter,  welche  auf  Zersetzung  der  Substanz  des  Zellinhaltes  und  weiter 
auch  der  Zellhäute  beruht,  ist  z.  B.  bei  der  Eiche  zu  beobachten.  Die 
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Rotfärbung  vieler  Blätter,  z.  B.  des  wilden  Weins,  wird,  wie  die  mikro- 
skopische Untersuchung  lehrt,  dadurch  bedingt,  daß  sich  namentlich  im 
Zellsaft  der  Zellen  des  Palisadengewebes  gerbstoffartige,  rote  Farbstoffe 
anhäufen. 

g)  Herbstliche  Gelbfärbung  der  Blätter.  Sie  kommt  nach 
Stahl  durch  Auswandern  des  X-  und  Mg-haltigen,  daher  für  die  Pflanze 
kostbaren  blaugrünen  Bestandteiles  des  Chlorophyllfarbstoffes  aus  den 
Chloroplasten  zustande,  so  daß  diese  gelbe  Farbe  annehmen.  Ende 
Oktober  wird  ein  Zweig  von  Robinia  pseudacacia  abgeschnitten,  mit  der 
Basis  in  H20  gestellt  und  verdunkelt.  Einige  noch  grüne  Blättchen  hat 
man  in  ihrer  Mitte  rechtwinkelig  zu  ihrem  Rand  scharf  eingeknickt. 
Nach  ca.  4  Tagen  ist  die  untere  Hälfte  eines  jeden  Blättchens  gelb  ge- 
worden, die  obere  hat  ihre  grüne  Farbe  nur  wenig  geändert,  da  Aus- 
wanderung des  blaugrünen  Chlorophyllbestandteiles  nicht  normal  erfolgen 
konnte. 

h)  Färbungen  von  Pflanzenteilen,  die  den  Winter 
über  ausdauern  (Haberlandt).  Bei  Eintritt  des  Frostes  färbt  sich 
die  dem  Licht  zugekehrte  Fläche  der  Sprosse  von  Thuja  orientalis  braun. 
Ursache  ist  teilweise  Zersetzung  des  Chlorophyllfarbstoffes  und  Bildung 
roter  Pigmente  in  den  Chlorophyllkörpern.  Braune  Thujazweige,  die 
6  Tage  lang  bei  15 — 20°  C  im  Zimmer  verweilen,  ergrünen  wieder. 

Bei  der  winterlichen  Rotfärbung  der  Blätter  von  Mahonia  aquifolium 
bleiben  die  Chlorophyllkörper  intakt.  Die  mikroskopische  Untersuchung 
lehrt,  daß  im  Zellsaft  der  Elemente  des  schön  entwickelten  Palisaden- 
parenchyms  gelöste  rote  Pigmente  vorhanden  sind. 

16.  Sauerstoffproduktion  bei  der  Assimilation. 

a)  Auffangen  des  produzierten  Sauerstoffes.  In  einen 
Trichter  von  ungefähr  500  ccm  Kapazität  bringen  wir  eine  ganze  An- 
zahl der  Sprosse  von  Elodea  canadensis,  Hippuris,  Myriophyllum  oder 
Ceratophyllum.  Die  mit  der  Knospe  versehenen  Sproßenden  haben  eine 
Länge  von  etwa  5  cm.  Der  Trichter  wird  in  ein  großes,  mit  Brunnen- 
wasser angefülltes  Becherglas  gestellt  und  über  die  sich  noch  unter  dem 
Wasserspiegel  befindende  Mündung  des  Trichterrohres  ein  mit  Wasser 
angefülltes  Probierglas  gestülpt  (vergl.  Fig.  14).  Sollte  das  Brunnen- 
wasser sehr  kohlensäurearm  sein,  so  fügen  wir  demselben  etwas  Selter- 
wasser hinzu  oder  leiten  etwas  Kohlensäure  in  dasselbe  ein.  Diese 
Kohlensäure  wird  in  einem  Kippschen  Apparat  aus  Marmor  durch  Ueber- 
gießen  desselben  mit  verdünnter  Salzsäure  entwickelt  und  passiert  zur 
Reinigung  eine  Waschflasche,  welche  eine  Lösung  von  doppeltkohlen- 
saurem Natron  enthält.  Den  mit  den  Pflanzenteilen  beschickten  Apparat 
setzen  wir  im  Freien  oder  im  Winter  (zu  dieser  Jahreszeit  experimen- 
tieren wir  mit  Elodea)  im  warmen  Zimmer  auf  einer  weißen  Unterlage 
dem  direkten  Sonnenlicht  aus.  Nach  einiger  Zeit  hat  sich  viel  sauer- 
stoffreiche Luft  im  Probierglas  angesammelt.  Wenn  wir  die  Mündung 
des  Reagenzrohres  unter  Wasser  mit  dem  Finger  verschließen,  dasselbe 
umkehren  und  einen  glimmenden  Holzspan  einführen,  so  brennt  derselbe 
sofort  mit  lebhaft  leuchtender  Flamme.  Besonders  empfehlenswert  ist 
es,  den  Versuch  über  Sauerstoffproduktion  bei  der  Assimilation  in  folgen- 
der Weise  durchzuführen  :  8  ca.  15  cm  lange  Zweigstücke  von  Myrio- 
phyllum, die  mit  Endknospe  versehen  sind,  werden  zusammengebunden. 
Das  Bündel  gelangt  in  ein  großes,  mit  Brunnenwasser  angefülltes  Gefäß. 
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Das  Ende  der  Sprosse,  an  welchem  sich  die  Schnittflächen  befinden, 
wird  in  ein  völlig  mit  Wasser  angefülltes  und  durch  ein  Stativ  fest- 
gehaltenes Glasrohr  von  ca.  28  cm  Länge  und  20  mm  Weite  eingeführt, 
dessen  obere  Mündung  mittelst  eines  Korkes  verschlossen  ist  (Eig.  15). 
An  Stelle  des  Glasrohres  kann  man  auch  ein  Reagenzglas  zum  Auffangen 
des  produzierten  Sauerstoffes  verwenden.  Soll  der  Versuch  des  Sauer- 
stoffnachweises mittelst  eines  glimmenden  Spanes  recht  schön  gelingen, 
so  empfiehlt  es  sich,  die  Pflanzen  im  Apparat  im  Freien  dem  direkten 

Sonnenlicht  auszusetzen,  damit  sich  recht 
schnell  viel  sauerstoffreiche  Luft  im  Glas- 
rohr ansammelt. 

b)  Methode  der  Gasblasen- 
zählung. Ein  Glaszylinder  wird  mit 
etwa  300  ccm  Brunnenwasser  (bei  genaueren 
Experimenten  ist  es  sehr  wichtig,  größere 
Mengen  des  Wassers  vor  dem  Versuch 
stets  mehrere  Stunden  an  der  Luft  stehen 
zu  lassen)  angefüllt.  Ist  das  Wasser  zu 
,:  kalt,  so  erwärmen  wir  es  auf  20 — 25  0  C. 

— \      ;  Wir  bringen  nun  ein  5  cm  langes,  mit  End- 

knospe versehenes  Zweigende  von  Elodea, 
'    \\   \  das  wir  zweckmäßig  mit    einem  dünnen 

./  \  Draht  an  einen  Glasstab  angebunden  haben, 

■4& ''■■>-  ■       V  iQ  die  Flüssigkeit  (vergl.  Fig.  16).  Bei 

v  ■<. Demonstrationsversuchen  genügt  es  oft,  das 
K^^4^'^^^  Zweigstück    von  Elodea   mit   nach  oben 

gekehrter   Schnittfläche    in   ein   nicht  zu 

M    ...  ...     weites   Reagensglas,    das  Brunnenwasser 

Fiff.  14.  Apparat  zum  Auf-  .t-n.  ?  •  .  -rIT.  ,  ,  ,  ,  ,  „ 
faugen  des  von  assimilierenden  enthalt,  zu  bringen.  Wir  beobachten,  daß 
Wasserpflanzen  produzierten  aus  der  mittelst  eines  scharfen  Messers  her- 
Sauerstoffes.  gestellten  Schnittfläche  am  oberen  Ende  des 

Pfianzenteiles  bei  Lichtzutritt  Gasblasen 
entweichen.  Die  Anzahl  der  aus  sauerstoffreicher  Luft  bestehenden  Gas- 
blasen läßt  auf  die  Energie  schließen,  mit  der  die  grünen  Pflanzenteile 
assimilieren.  In  einer  Minute  kann  ein  Zweigstück  von  Elodea  im 
recht  hellen  diffusen  Licht  z.  B.  50  —  60  Gasblasen  liefern,  im  direkten 
Sonnenlicht  eine  weit  größere  Anzahl  Das  Experiment  kann  auch  mit 
anderen  Wasserpflanzen  durchgeführt  werden.  Sehr  gut  eignen  sich 
z.  B.  8  cm  lange  Sprosse  von  Myriophyllum,  die  wir  in  Glaszylindern 
von  5  cm  Durchmesser  und  15  cm  Höhe  unterbringen,  so  daß  sie  sich  im 
Wasser  ausbreiten  können. 

c)  Chlorophyllfreie  Pflanzen  assimilieren  nicht.  Wir 
wiederholen  den  unter  b  angegebenen  Versuch,  verwenden  aber  an  Stelle 
des  Elodeasprosses  eine  Wurzel,  z.  B.  eine  Hauptwurzel  von  Vicia  Faba. 
Sauerstoffproduktion  tritt  auch  bei  Lichtzutritt  nicht  ein. 

d)  Exgelmanns  Bakterienmethode.  Eine  sehr  interessante 
Methode  zum  Nachweis  der  assimilatorischen  Tätigkeit  grüner  Zellen 
ist  zuerst  von  Engelmann  in  Anwendung  gebracht  worden  (Botanische 
Zeitung,  1881  und  1882).  Engelmann  gibt  über  seine  Beobachtungen 
folgendes  an :  Ein  etwa  1  cm  langes  Stück  rohen,  mageren,  geschabten 
Fleisches  wird  mit  50  ccm  Brunnenwasser  übergössen.  Nach  einigen 
Tagen  haben  sich  in  der  Flüssigkeit  viele  Bakterien  (Bacillus  vulgaris  | 
entwickelt.    Nun  überträgt  man  einen  Tropfen  der  Flüssigkeit  auf  einen 
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Objektträger,  bringt  einen  Spirogyrafaden  in  das  Präparat,  legt  das  Deck- 
glas auf  und  verkittet  dessen  Ränder  mit  Vaselin.  Wird  das  Präparat 
beleuchtet ,  so  sammeln  sich  die  in  lebhafter  Bewegung  begriffenen 
Spaltpilze  in  der  Nähe  des  Algenfadens  an.    Die  Bakterien  sind  nämlich 


Fig.  15.  Apparat  zum  Auflaufen  des  Ton  assimilierenden  Wasserpflanzen 
produzierten  Sauerstoffes. 

aerotaktisch  reizbar;  der  von  der  Alge  erzeugte  Sauerstoff  bestimmt 
ihre  Bewegungsrichtung.  Die  Bakterien  stellen  ein  ausgezeichnetes  Re- 
agens auf  Sauerstoff  dar.  Bei  Verdunkelung  des  Präparates  hört  die 
Bakterienbewegung  auf,  um  bei  erneuter  Beleuchtung  wieder  zu  beginnen. 
(Näheres  vergl.  bei  Engelmann.) 

c)  Indigomethode.  (Beijbrinck,  Kny,  Kolkwitz.)  Eine  Glas- 
nasche mit  engem  Hals  und  Glasstöpsel  von  4 — 500  ccm  Kapazität  wird 
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mit  Brunnenwasser  angefüllt.  Man  fügt  dem  Wasser  etwas  Indigo- 
karmin hinzu,  bis  die  Flüssigkeit  eine  tief  himmelblaue  Farbe  besitzt. 

Ferner  schüttelt  man  20  ccm  einer  gesättigten  wäß- 
rigen Lösung  von  Natrium  bisulfurosum  (NaHS03) 
5  Minuten  lang  mit  Zinkstaub  und  stumpft  die  Säure 
fast  völlig  mit  Kalkmilch  ab.  Nun  bringt  man  in 
die  Indigokarminlösung  einen  durch  Umwickeln  mit 
Draht  beschwerten  Sproß  von  Hylocomium  triquetrum 
oder  einige  Fäden  von  Cladophora  (dies  Material 
steht  auch  im  Winter  zur  Verfügung),  setzt  der 
blauen  Flüssigkeit  mittelst  eines  Glasrohres  einige 
Tropfen  der  durch  Absetzen  völlig  geklärten  Lösung 
des  erwähnten  Natriumsalzes  hinzu  und  schließt  das 
gänzlich  angefüllte  Glasgefäß  mit  dem  Stöpsel.  Beim 
Umschütteln  verliert  der  Inhalt  der  Flasche,  wenn 
man  genügende  Mengen  des  Natriumsalzes  verwandt 
hat,  infolge  reduzierender  Wirkung  desselben  seine 
blaue  Farbe.  Die  Lösung  sieht  nunmehr  gelblich  aus 
und  behält  diesen  Farbenton,  wenn  man  die  Flasche 
ins  Dunkle  stellt.  Setzen  wir  das  Gefäß  aber  z.  B. 
hellem,  diffusem  Licht  aus,  so  nimmt  die  Flüssig- 
keit in  der  Umgebung  der  grünen  Pflanzenteile  ihre 
blaue  Farbe  wieder  an,  und  es  steigen  blaue  Schlieren 
in  der  Lösung  empor,  ein  Beweis  dafür,  daß  die  Untersuchungsobjekte 
Sauerstoff  produzieren. 


Fig.  IG.  Apparat 
zur  Beobachtung 
der  Gasblasenab- 
scheidung  assimi- 
lierender Pflanzen. 


17.  Beeinflussung  der  Sauerstoffproduktion  assimilierender  Pflanzen  durch 

äußere  Umstände. 

a)  Lichtintensität.  Ohne  näher  auf  die  Beziehungen  der  Licht- 
intensität einerseits  und  der  Energie  der  Assimilation  andererseits  ein- 
zugehen, ist  es  doch  leicht,  sich  davon  zu  überzeugen,  daß  die  Sauer- 
stoffabscheidung  grüner  Pflanzenteile  wesentlich  durch  die  Stärke  der 
Beleuchtung  beeinflußt  wird.  Wir  lassen  uns  einen  aus  Pappe  herge- 
stellten Kasten  konstruieren,  der  ca.  20  cm  lang,  18  cm  hoch  und  13  cm 
breit  ist.  Hinterwand  und  Deckel  des  Kastens,  beide  mit  übergreifenden 
Rändern  versehen,  können  zurückgeschlagen  werden.  Die  Vorderwand 
des  Kastens,  der  im  Innern  mit  mattschwarzem  Papier  überklebt  ist, 
wird  durch  3  nach  Belieben  einzuschiebende  und  herauszunehmende  Glas- 
platten gebildet,  einer  gewöhnlichen  Glasplatte  und  2  Milchglasplatten. 
Stellen  wir  unsern  in  Fig.  16  abgebildeten  Apparat  in  den  mit  einer 
gewöhnlichen  Glasplatte  versehenen  Kasten,  so  scheidet  die  Elodeapflanze 
in  einer  Minute  ziemlich  viele  Gasblasen  ab.  Hinter  einer  oder  gar 
2  Milchglasplatten  ist  die  Sauerstoffproduktion  viel  geringer.  Wenn  die 
Gasblasenabscheidung  hier  und  bei  anderen  Experimenten  bei  wechselnden 
äußeren  Umständen  untersucht  werden  soll,  so  ist  es  immer  erforderlich, 
das  Untersuchungsobjekt  zunächst  einige  Minuten  lang  den  neuen  Be- 
dingungen auszusetzen  und  erst  dann  die  Zählungen  vorzunehmen. 

b)  Temperatureinfluß.  Wir  setzen  Elodeapflanzen  in  dem  in 
Fig.  16  abgebildeten  Apparat  recht  hellem,  diffusem  Licht  aus.  Das 
Brunnenwasser  hat  12°  C.  Die  Gasblasenabscheidung  in  1,  2,  3  Mi- 
nuten ist  nicht  erheblich.  Jetzt  übertragen  wir  den  Sproß,  ohne  seine 
Orientierung  zum  Licht  zu  ändern,  in  einen  anderen  Apparat,  dessen 
Wasser  auf  20  oder  24°  C  erwärmt  worden  ist.    Die  Sauerstoffproduk- 
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tion  fällt  unter  den  neuen  Bedingungen  erheblich  bedeutender  aus.  Die 
Lichtintensität  darf  natürlich  keine  wesentliche  Veränderung  erfahren 
haben.  Das  Temperaturoptimum  für  die  Sauerstoffabscheidung  von  Elodea, 
welches  übrigens  noch  nicht  genauer  ermittelt  worden  ist,  dürfte  etwa 
bei  32°  C  liegen. 

c)  Einfluß  farbigen  Lichtes.  Ein  Elodeazweigstück  setzen 
wir  in  Brunnenwasser  dem  Licht  aus  (vergl.  Methode  unter  b).  Es 
wird  die  in  bestimmter  Zeit  (1  oder  2  Minuten)  entweichende  Gasblasen- 
zahl festgestellt.  Dasselbe  Experiment  wird  wiederholt,  nachdem  wir 
eine  mit  einer  Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kali  angefüllte  Glas- 
glocke über  den  Apparat  gedeckt  haben  (vergl.  unter  14  e).  Darauf 
wird  die  Gasblasenzählung  wieder  unter  dem  Einfluß  des  weißen 
Lichtes  vorgenommen,  und  endlich  unter  dem  Einfluß  solchen  Lichtes, 
welches  eine  Kupferoxydammoniaklösung  passiert  hat.  Im  gemischten 
gelben  Licht  ist  die  Sauerstoffproduktion  recht  groß ,  im  gemischten 
blauen  Licht  viel  geringer.  Dies  Resultat  erhält  man  namentlich  bei 
Versuchen  im  direkten  Sonnenlicht.  Experimentiert  man  in  einem  vom 
blauen  Himmel  reflektierten  Licht  und  unter  Benutzung  der  Glocke  von 
Schott,  so  müssen  die  Resultate  anders  ausfallen.  Vergl.  S.  6,  wo 
Stahls  Arbeit  zitiert  ist.  Bei  diesen  Beobachtungen  ist  die  ScHOTTsche 
Glocke  besonders  wertvoll,  ja  unentbehrlich.  In  einem  Versuche,  den 
Lampe  in  meinem  Praktikum  anstellte  (Nordfenster,  vom  blauen  Himmel 
reflektiertes  Licht,  Glocke  von  Schott)  wurden  mit  Myriophyllum  folgende 
Resultate  erhalten :  Blasenzahl  in  je  2  Minuten :  gemischtes  weißes  Licht 
48,  gelbes  Licht  24,  weißes  47,  blaues  17,  weißes  45.  Im  blauen  Licht 
erfolgte  also  recht  starke  Assimilation,  im  gelben  freilich  noch  lebhaftere. 

d)  Chloroformwirkung.  Wir  setzen  einen  Elodeasproß  in 
Brunnenwasser,  welches  zuvor  längere  Zeit  mit  Chloroform  geschüttelt 
worden  ist,  diffusem  Licht  aus.  Die  Sauerstoffproduktion  kann  unter 
Umständen  1/i  Stunde  lang  anhalten ;  endlich  erlischt  sie  aber  infolge 
der  giftigen  Wirkung  des  Chloroforms  gänzlich. 

e)  Kohlensäuregehalt  des  Mediums  und  Sauerstoff- 
abscheidung. Nach  der  Methode  der  Gasblasenzählung  bestimmen 
wir  die  Größe  der  Sauerstoffproduktion  eines  Elodeasprosses,  der  in 
Brunnenwasser  eintaucht  (diffuses  Licht).  Wenn  wir  den  Pflanzenteil 
in  destilliertes  Wasser  bringen,  ohne  seine  Orientierung  zum  Licht  zu 
ändern,  so  ist  die  in  der  Zeiteinheit  entweichende  Anzahl  der  Gasblasen 
nunmehr  viel  geringer.  Führen  wir  den  Sproß  abermals  in  Brunnen- 
wasser ein,  so  steigt  seine  Sauerstoffproduktion  wieder. 

Ein  Gefäß  a  enthält  Brunnenwasser,  b  Brunnenwasser  von  der  näm- 
lichen Temperatur  (200  ccm),  dem  wir  aber  noch  60  ccm  klaren  Kalk- 
wassers hinzugefügt  haben.  Hat  sich  die  Flüssigkeit  in  b  ziemlich  geklärt, 
so  bringen  wir  einen  Elodeasproß  zuerst  in  a,  dann  in  &,  dann  wieder 
in  a.  Im  reinen  Brunnenwasser  findet  stets  Sauerstoffabscheidung  statt 
(diffuses  Licht);  im  kohlensäurefreien  Wasser  b  hört  die  Gasblasen- 
abscheidung  auf,  um  bei  der  Uebertragung  des  Sprosses  in  a  wieder  zu 
beginnen. 

f)  Kohlensäuregehalt  des  Wassers.  Wir  versetzen  Brunnen- 
wasser mit  etwas  klarem  Kalk-  oder  Barytwasser.  Eintretende  Trübung 
zeigt  die  Gegenwart  von  Kohlensäure  an. 

g)  Kohlensäuregehalt  der  Luft.  Wir  stellen  den  in  Fig.  85 
abgebildeten  Apparat  zusammen.  Die  Vorrichtungen  b,  c  und  d  lassen 
wir  fort,   so  daß,   wenn  der  Aspirator  in  Gang  gesetzt  wird,  sofort 
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atmosphärische  Luft  in  das  klare  Barytwasser  des  Glases  a  eintritt. 
Durch  bald  eintretende  Trübung  der  Flüssigkeit  ist  der  Kohlensäure- 
gehalt der  Luft  nachgewiesen  (speziellere  Angaben  über  die  Bestimmung 
des  Kohlensäuregehaltes  von  Gasgemischen  vergl.  unter  118).  10000 
Volumteile  atmosphärischer  Luft  enthalten  3  Volumteile  C02. 

h)  Sauerstoffgehalt  der  Luft.  Die  atmosphärische  Luft  ent- 
hält fast  genau  79  Volumteile  Stickstoff  und  21  Volumteile  Sauerstoff. 
Um  den  Gehalt  der  Luft  an  Sauerstoff  überhaupt  zu  konstatieren,  be- 
nutzen wir  den  in  Fig.  86  abgebildeten  Apparat.  Die  Gefäße  A  und  B 
sind  natürlich  nicht  mit  Samen  beschickt.  A  ist  nur  ein  Kontroll- 
apparat; die  Kalilauge  in  B  versetzen  wir  mit  etwas  Pyrogallussäure. 
Stellen  wir  die  Vorrichtung  in  einem  Räume  auf,  in  welchem  die 
Temperatur  recht  konstant  bleibt,  dann  steigt  das  Wasser  in  B  zu  be- 
deutender Höhe  empor,  während  der  Wasserstand  in  A  fast  un- 
verändert bleibt. 

i)  Assimilation  bei  Gegenwart  von  Bikarbonat.  Destil- 
liertes Wasser  bleibt  zur  Sättigung  mit  C02  3  Tage  lang  an  der 
Luft  stehen.  Assimilationsversuch  mit  Elodeasproß  im  diffusen  Lichte. 
9  kleine  Blasen  in  der  Minute.  Zusatz  von  etwas  Natriumbikarbonat- 
lösung  zum  Wasser  im  Glaszylinder.  Zur  Herstellung  der  NaHC03- 
Lösung  benutzt  man  destilliertes  H20.  72  Gasblasen  werden  in  der 
Minute  abgeschieden.  (Theoretisches  vergl.  S.  4.)  Größte  Sauerstoff- 
produktion bei  ca.  1  Proz.  NaHC03-Gehalt  der  Flüssigkeit,  mit  der  sich 
die  Pflanze  in  Berührung  befindet. 

18.  Der  makro-  und  mikroskopische  Nachweis  von  Stärke  in  den  Assimilations- 

organen. 

a)  Makroskopischer  Stärkenachweis  (Jodprobe  nach 
Sachs,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  Würzburg,  Bd.  3).  100 — 300  ccm 
destilliertes  Wasser  werden  in  einer  Porzellanschale  auf  dem  Wasser- 
bade erhitzt.  In  dieses  Wasser  legt  man  die  zu  untersuchenden  Blatt- 
stücke, z.  B.  solche  von  Tropaeolum,  Phaseolus,  Nicotiana,  Tamus,  Keim- 
blätter von  Sinapis  oder  Lepidium.  Nach  5  Minuten  langer  Einwirkung 
des  heißen  Wassers  gießt  man  die  Flüssigkeit  von  den  getöteten  Blatt- 
stücken ab  und  ersetzt  sie  durch  Alkohol.  Der  Alkohol  wird  auf  dem 
Wasserbade  erhitzt,  und  die  Untersuchungsobjekte  sind  alsbald  infolge 
der  Extraktion  des  Chlorophyllfarbstoffes  farblos  geworden.  Jetzt  erfaßt 
man  die  Blattstücke  mit  einer  Pinzette  und  überträgt  sie  zunächst  zur 
Entfernung  des  Alkohols  in  warmes  Wasser,  dann  sehr  bald  in  eine 
Jodlösung.  Man  bereitet  dieselbe,  indem  man  eine  größere  Menge  Jod 
in  starkem  Alkohol  auflöst  und  die  Lösung  dann  in  destilliertes  Wasser 
einträgt,  bis  die  Flüssigkeit  etwa  die  Farbe  eines  dunklen  Bieres  besitzt. 
Sehr  zweckmäßig  verwendet  man  auch  eine  verdünnte  Jodjodkaliumlösung. 
Jodjodkalium  bereitet  man  durch  Auflösen  von  1  Gewichtsteil  Jod  und 
4  Gewichtsteilen  Jodkalium  in  300  Gewichtsteilen  Wasser.  Von  dieser 
Lösung  tropft  man  so  viel  in  destilliertes  Wasser,  bis  dasselbe  dunkel- 
braun gefärbt  ist.  Die  Blattstücke  bleiben  so  lange  in  der  Jodlösung 
liegen,  bis  sie  keine  weitere  Farbenveränderung  erfahren;  man  hebt  sie 
mit  der  Pinzette  aus  der  Flüssigkeit  und  legt  sie  in  eine  mit  Wasser 
gefüllte,  weiße  Porzellanschale.  Bei  völliger  Abwesenheit  der  Stärke  er- 
scheinen die  mit  Jod  gesättigten  Blätter  von  hellgelber  oder  ledergelber 
Farbe.  Kleine  Stärkemengen  verraten  sich  durch  schwärzliche  Farbe 
der  Blätter,  größere  durch  tiefer  schwarze  Farbe  derselben.    Wenn  man 
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die  stärkereichen,  mit  Jod  gesättigten  Untersuchungsobjekte  mehrere 
Stunden  lang  auf  einem  Teller  in  Wasser  liegen  läßt,  so  nehmen  sie  oft 
eine  blaue  Farbe  an. 

b)  Mikroskopischer  Stärkenachwe'is.  Die  Untersuchungs- 
objekte, z.  B.  Algenfäden  (Cladophora),  zarte  Blattquerschnitte,  Elodea- 
blätter  werden  zunächst  zur  Extraktion  des  Chlorophyllfarbstoffes  in  an- 
gegebener Weise  mit  Wasser  und  Alkohol  oder  nur  mit  erwärmtem 
Alkohol  behandelt.  Nun  bringt  man  die  Pflanzenteile,  nachdem  man  sie 
in  Wasser  aufgeweicht  hat,  auf  den  Objektträger  in  einen  Tropfen  der 
Lösung  von  Chloralhydrat  (5  Teile  Chloralhydrat  auf  2  Teile  Wasser), 
setzt  wenig  .lodjodkaliumlösung  hinzu  und  beobachtet  alsbald.  Blau- 
färbung in  den  Zellen  zeigt  die  Gegenwart  von  Stärke  an.  (Methode 
Dach  A.  Meyer.) 

c)  Stärkekörner  in  den  Chlorophyllkörpern.  Wollen  wir 
uns  davon  überzeugen ,  daß  das  durch  Assimilation  gebildete  Amylum 
nicht  etwa  an  beliebigen  Orten  einer  Zelle,  sondern  in  den  Chlorophyll- 
körpern vorhanden  ist,  so  wählen  wir  zweckmäßig  Spirogyra,  Zygnema 
oder  Blätter  von  Funaria  hygrometrica  als  Beobachtungsobjekte.  Die- 
selben werden  nur  mit  erwärmtem  Alkohol,  darauf  mit  Chloralhydrat 
und  Jodjodkalium  in  angegebener  Weise  behandelt.  Die  Stärkekörner 
sind  dann  in  den  Chlorophyllkörpern  sichtbar. 

d)  Weitere  Methoden  zum  makro-  und  mikrochemi- 
schen Stärkenachweis.  Sehr  empfindlich  ist  folgende  Methode. 
Blattstücke  von  Fritillaria  imperialis  und  von  Veronica  hederifolia  werden 
durch  längeres  Verweilen  in  Alkohol  oder  durch  Auskochen  mit  Wasser 
und  Alkohol  (vergl.  unter  a)  vom  Chlorophyll  befreit,  in  Wasser,  dann 
einige  Stunden  in  Chloralhydratlösung,  wieder  in  Wasser,  in  verdünnte 
Jodjodkaliumlösung  und  wieder  in  Wasser  gelegt.  Die  Veronicablätter 
sind  stärkereich.  Die  Fritillariablätter  scheinen  völlig  stärkefrei  zu  sein. 
Sie  sind  braun  gefärbt.  Abgezogene  Epidermisstreifen  zeigen  aber  bei 
mikroskopischer  Prüfung,  daß  die  Schließzellen  der  Spaltöffnungen  Stärke 
führen. 

19.  Zucker  und  Stärke  als  Assimilatiousprodukte  der  Pflanzen. 

a)  Qualitativer  Nachweis.  Am  Nachmittag  eines  warmen, 
sonnigen  Sommertages  (aus  später  anzugebenden  Gründen  darf  es  nicht 
zu  heiß  und  trocken  gewesen  sein,  höchstens  24 0  C  Lufttemperatur)  ent- 
nehmen wir  kräftigen,  im  Freien  erwachsenen  oder  in  Blumentöpfen 
kultivierten  Tropaeolum-  oder  Phaseoluspflanzen  und  unter  nahezu  den- 
selben Verhältnissen,  wie  diese,  entwickelten  Exemplaren  von  Allium 
Cepa  größere  Blattstücke.  Mit  Hülfe  der  unter  18  a  angegebenen  Methode 
unterwerfen  wir  die  mit  Wasser  und  Alkohol  behandelten  Untersuchungs- 
objekte der  Jodprobe.  Stärke  ist  nur  in  den  Blättern  von  Tropaeolum 
und  Phaseolus  vorhanden;  die  Alliumblätter  enthalten  keine  Stärke, 
sondern  nur  Zucker  als  Assimilationsprodukt.  Die  Gegenwart  dieses 
Zuckers  ist  leicht  nachzuweisen,  wenn  man  ein  Alliumblatt  in  kleine 
Stücke  zerschneidet,  diese  mit  100  ccm  Wasser  auskocht  und  das  Filtrat 
in  siedende  FEHLixasche  Lösung  (vergl.  Register)  einträgt.  Ganz  be- 
sonders stärkereich  —  und  daher  sehr  gute  Untersuchungsobjekte  — 
sind  auch  die  Blätter  von  Pisum  sativum  und  Veronica  chamaedrys.  Im 
Winter  experimentieren  wir  mit  den  Kotyledonen  der  Keimlinge  von 
Sinapis  alba  oder  Lepidium  sativum  (makroskopischer  Stärkenachweis) 
oder  zum  mikroskopischen  Stärkenachweis  mit  Elodea,  Cladophora,  Spiro- 
Detmer,  Kleines  Praktikum.  4.  Auflage.  3 
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gyra.  Die  Pflanzen  müssen  einige  Stunden  lang  direktem  Sonnenlicht 
ausgesetzt  gewesen  sein. 

b)  Stärkebildung  erfolgt  bei  der  Assimilation  nur  in 
chlorophyllhalt  igen  Zellen.  Am  Nachmittag  eines  warmen  Tages 
unterwerfen  wir  panachierte  Blätter  von  Acer  Negundo  der  Jodprobe. 
Nur  die  grünen  Blattteile  enthalten  Stärke. 

c)  Quantitative  Zucker-  und  Stärkebestimmungen.  Am 
Nachmittag  eines  warmen  Sommertages  sammeln  wir  50  g  Fiederblättchen 
von  Sambucus  nigra,  50  g  Blätter  von  Allium  Cepa  und  50  g  Blätter 
von  Tropaeolum  majus.  Wir  benutzen  völlig  ausgewachsene  Blätter, 
denn  jüngeren  könnte  Zucker  aus  den  Stengelorganen  zugeführt  worden 
sein.  Wir  setzen  die  Untersuchungsobjekte  in  einem  größeren  Trocken- 
schrank einer  Temperatur  von  etwa  80  0  C  aus.  Nach  etwa  2  Stunden 
breiten  wir  die  Blätter  auf  Fließpapier  aus,  um  das  Material  an  der 
Luft  im  Sonnenschein  trocknen  zu  lassen.  Jetzt  wird  dasselbe,  eventuell 
nach  abermaligem  Erwärmen  im  Trockenschrank,  in  einem  Mörser  sehr 
fein  zerrieben.  Zur  Untersuchung  gelangen  etwa  je  4  g  des  bei  100 0  C 
getrockneten  Blattpulvers.  Diese  4  g  übergießen  wir  in  einem  Becher- 
glas mit  100  ccm  Wasser,  digerieren  einige  Stunden  lang  bei  30°  C, 
filtrieren  die  Lösung  ab  und  waschen  den  Rückstand  auf  dem  Filter 
sorgfältig  aus.  Die  auf  400  ccm  aufgefüllte  Lösung  teilt  man  in  2  Por- 
tionen. In  100  ccm  der  einen  bestimmt  man  mit  FEHLixoscher  Lösung 
direkt  die  Menge  des  vorhandenen,  reduzierend  wirkenden  Zuckers. 
Manche  Gerbstoffe  wirken,  wie  bekannt  ist  (Lidforss),  ebenfalls  redu- 
zierend auf  FEHLixosche  Lösung  ein.  Um  diese  zu  erkennen  und  zu 
entfernen,  versetzt  man  den  wäßrigen  Auszug  der  Blätter  mit  einer  kon 
zentrierten  Lösung  von  Kaliumbichromat.  Trübung  zeigt  Gerbstoff- 
gegenwart an.  Da  die  Flüssigkeit  nicht  klar  zu  filtrieren  ist,  wird  sie 
auf  dem  Wasserbade  eingedunstet,  der  Rückstand  mit  kaltem  Wasser 
aufgenommen  und  das  Filtrat  zur  Zuckerbestimmung  verwandt.  Die 
zweite  Portion  wird  mit  Salzsäure  längere  Zeit  erwärmt  und  schließlich 
ihr  Gehalt  an  Zucker  bestimmt  (vergl.  Näheres  im  3.  Abschnitt:  auf 
verschiedene  zu  beachtende  Vorsichtsmaßregeln  gehen  wir  nicht  näher 
ein).  Man  gewinnt  auf  solche  Weise  ein  Urteil  über  den  Gehalt  der 
Blätter  an  direkt  und  erst  nach  der  Inversion  reduzierend  wirkenden 
Kohlehydraten.  Um  auch  den  Stärkegeb  alt  der  Blätter  bei  Sambucus 
und  Tropaeolum  zu  ermitteln,  wird  der  Rückstand  auf  dem  Filter  mittelst 
200  ccm  Wasser  in  einen  Kolben  gespült  und  in  der  im  3.  Abschnitt 
angegebenen  Weise  weiterbehandelt.  Es  gibt  Blätter  dikotyler  Pflanzen 
(Erbsen),  die  bei  der  Assimilation  keinen  oder  nur  Spuren  direkt  redu- 
zierend wirkenden  Zuckers  anhäufen. 

d)  Blätter  vermögen  im  Dunkeln  aus  Traubenzucker 
und  Rohrzucker  Stärke  zu  bilden.  Wir  kultivieren  Tabakpflanzen 
bei  Zutritt  des  Lichtes  in  Blumentöpfen,  bis  dieselben  einige  Blätter 
entwickelt  haben.  Stärke  ist  mittelst  der  Jodprobe  leicht  in  den  Blättern 
nachzuweisen.  Die  Blumentöpfe  mit  den  Pflanzen  gelangen  nun  2  Tage 
lang  ins  Dunkle ;  jetzt  sind  die  Blätter  stärkefrei.  Wir  können  auch 
mit  Keimlingen  von  Sinapis  alba  experimentieren  (ebenfalls  im  Winter) 
und  kultivieren  die  Keimlinge  so  lange  im  Dunkeln,  bis  ihre  Hypokotyle 
6  cm  Länge  erreicht  haben.  Einige  Kotyledonen  dieser  Pflanzen  oder 
Stücke  mittelgroßer  Tabakblätter  der  Untersuchungsobjekte ,  die  im 
Dunkeln  verweilten,  legen  wir  mit  der  Unterseite  auf  sterilisierte  und 
wieder    abgekühlte    10-proz.   Rohrzucker-   oder  Traubenzuckerlösungen. 
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Mit  denselben  sind  bedeckte  Kristallisierschalen  angefüllt,  die  wir  im 
Dunkeln  aufstellen.  An  den  Blättern  haben  wir,  um  das  Eindringen 
der  Zuckerlösungen  in  die  Gewebe  zu  befördern,  kleine  Einschnitte  an- 
gebracht. Nach  3  Tagen  untersuchen  wir  die  Blätter  mittelst  der  Jod- 
probe auf  Stärke.  Amylum  ist  reichlich  in  den  früher  stärkefreien 
Blättern  vorhanden.  Die  Blätter  haben  Zucker  aufgenommen  und  aus 
demselben  bei  völligem  Lichtabschluß  Stärke  produziert. 

20.  Abhängigkeit  der  Stärkebildung  bei  der  Assimilation  tou  äußeren 

Bedingungen. 

a)  Beleuchtungsverhältnisse.  Man  entnehme  kräftigen,  im 
Freien  gewachsenen  oder  in  Blumentöpfen  kultivierten  Tropaeolum-  oder 
Phaseoluspflanzen  Blattstücke.  Auch  mit  den  Blättern  von  Sambucus 
nigra,  Nicotiana  und  manchen  anderen  Pflanzen  kann  experimentiert 
werden.  Die  Blattstücke  werden  am  Nachmittag  sonniger,  nicht  zu 
trockener  und  nicht  zu  heißer  Tage  (höchstens  20 — 24  0  C)  abgeschnitten, 
denn  bei  zu  hoher  Temperatur  schließen  sich  die  Spaltöffnungen,  und  die 
Assimilation  ist  mindestens  sehr  herabgedrückt.  Stellen  wir  die  Jod- 
probe an  (vergl.  unter  18  a),  so  sind  reichliche  Stärkemengen  in  den 
Blättern  nachzuweisen.  Nun  lassen  wir  die  Topfpflanzen  von  Tropaeolum 
oder  Phaseolus  oder  größere,  in  Wasser  gestellte  Zweige  von  Sambucus 
im  Dunkeln  unter  Zinkblechrezipienten  etwa  24  Stunden  bei  20 — 24  °C 
verweilen.  Durch  die  Jodprobe  können  wir  uns  davon  überzeugen,  daß 
die  Blätter  keine  Stärke  mehr  enthalten  oder  solche  höchstens  nur  noch 
in  ihren  Nerven  führen.  Die  Stärke  ist  ausgewandert  und  veratmet. 
Durch  erneute  Beleuchtung  können  wir  wieder  sehr  stärkereiche  Blätter 
gewinnen. 

Schneiden  wir  am  Nachmittag  kühler  (16 — 18°  C),  recht  trüber 
Sommertage  Blätter  von  in  Töpfen  kultivierten  Tropaeolumpflanzen  ab, 
die  im  Zimmer  am  Fenster  gestanden  haben,  so  konstatieren  wir  mit 
Hülfe  der  Jodprobe  höchstens  in  den  Blattnerven  das  Vorhandensein 
von  Stärke.  Ebenso  enthalten  die  Blätter  von  Tropaeolum  kaum  Amylum, 
wenn  die  Topfpflanzen  am  Nachmittag  eines  heißen  (30°  C),  trockenen 
Sommertages  untersucht  werden. 

b)  Experimente  mit  Elodea  und  Spirog\*ra.  Die  Pflanzen 
verweilen  längere  Zeit  (1  —  2  Tage,  oder  bei  niederer  Temperatur  erheb- 
lich länger)  in  größeren  Wassermengen  bei  Lichtabschluß.  Nun  werden 
die  Untersuchungsobjekte  nach  der  unter  18  b  angegebenen  Methode  auf 
Stärke  geprüft  Die  stärkefreien  Pflanzen  setzt  man  in  größeren  Wasser- 
mengen,  deren  Temperatur  zu  regulieren  ist,  direktem  Sonnenlicht  aus. 
Bei  Spirogyra  können  sich  z.  B.  schon  reichliche  Amylummengen  in 
^2  Stunde  gebildet  haben.  Im  diffusen  Licht  geht  die  Stärkeproduktion 
weit  langsamer  vor  sich. 

c)  Experimente  im  Winter.  Wir  kultivieren  unter  möglichst 
günstigen  Beleuchtungsverhältnissen  Keimpflanzen  von  Lepidium  sativum 
oder  Sinapis  alba  in  Blumentöpfen.  Die  etwa  9  Tage  alten  Keimlinge 
stellen  wir  ca.  40  Stunden  lang  ins  Dunkle.  Stärke  ist  mittelst  der 
Jod  probe  nun  nicht  in  den  Kotyledonen  nachzuweisen.  Exponieren  wir 
die  üntersuchungsobjekte  jetzt  4 — 6  Stunden  direktem  Sonnenlicht,  dann 
führen  die  Keimblätter  reichlichere  Stärkemengen. 

d)  Lokalisierung  der  Stärkebildung.  In  Blumentöpfen 
kultivierte  kräftige  Tropaeolumpflanzen  verweilen  etwa  2  Tage  lang  im 
Dunkeln.   Durch  die  Jodprobe  überzeugen  wir  uns  von  der  Abwesenheit 
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der  Stärke  in  den  Blättern.  Jetzt  befestigen  wir  an  der  Ober-  und 
Unterseite  nicht  abgeschnittener  größerer  Blätter  an  einander  genau  gegen- 
überliegenden Stellen  kleine  Filzscheiben  mit  Hülfe  von  Stecknadeln,  so 

daß  nicht  die  gesamte  Blattfläche 
der  nunmehr  wieder  ans  Licht  ge- 
stellten Untersuchungsobjekte  von 
den  Lichtstrahlen  getroffen  werden 
kann.  Geeignete  Pflanzenteile  zum 
Versuch  sind  auch  die  auf  dem 
Wasser  schwimmenden  Blätter  von 
Limnanthemum  nymphaeoides ,  in- 
dem wir  die  nicht  weiter  verdunkelt 
gewesenen  Spreiten  auf  ihrer  0 ber- 
und Unterseite  teilweise  mit  einem 
Staniolstreifen  bedecken.  Schneiden 
wir  die  in  angegebener  Weise  be- 
handelten Blätter  nach  1 — 2  Tagen 
ab,  um  sie  mittelst  der  Jodprobe 
auf  Stärkegehalt  zu  prüfen,  so  finden 
wir  höchstens  in  den  Nerven  der 
verdunkelt  gewesenen  Partien  Amy- 
lum ;  das  Mesophyll  dieser  Blatt- 
stellen ist  frei  von  Stärke.  Die 
beleuchteten  Blattteile  führen  reichliche  Stärkemengen.  Nur  das  direkt 
beleuchtete  Blattgewebe  kann  bei  der  Assimilation  Stärke  bilden  (vergl. 
Fig.  17). 

e)  Stärkebildung  in  farbigem  Licht.  Zwei  kleinere  Blumen- 
töpfe, in  denen  sich  je  10  Keimlinge  von  Sinapis  alba  bei  Lichtzutritt 
entwickelt  haben,  gelangen  40  Stunden  lang  bei  20°  C  ins  Dunkle. 
Stärkeabwesenheit  konstatieren.  Wir  bedecken  2  Teller  mit  feuchtem 
Sand,  stellen  auf  jeden  Teller  eine  Kristallisierschale,  in  welche  wir 
kohlensäurereiches  Wasser  (Selterswasser)  gießen,  legen  in  jede  Schale 
einen  Kork,  auf  welchem  je  ein  Blumentopf  Platz  findet,  und  bedecken 
mit  Glasglocken,  von  denen  die  eine  gemischtes  gelbes,  die  andere  ge- 
mischtes blaues  Licht  passieren  läßt  (vergl.  unter  14  e).  Die  Apparate 
werden  nun  z.  B.  bei  18  °C  5 — 6  Stunden  lang  diffusem  Licht  (nur  zu- 
weilen direktes  Sonnenlicht)  exponiert.  Im  gemischten  gelben  Licht  ist 
ziemlich  viel,  im  blauen  Licht  sehr  wenig  Stärke  in  den  Blättern  ge- 
bildet worden  (Versuch  mit  farbigen  Lösungen).  Experimente  mit  der 
Glocke  von  Schott  wären  sehr  erwünscht. 

Eine  Tropaeolumpflanze  24  Stunden  lang  verdunkeln.  Stärkeabwesen- 
heit konstatieren.  Abgeschnittene  Blätter,  deren  Stiele  in  Wasser  ein- 
tauchen, in  den  eben  erwähnten  Apparaten  5 — 6  Stunden  lang  beleuchten. 
Die  Apparate  stehen  im  leichten  Schatten  von  Bäumen.  Bei  Abschluß 
des  Versuches  ergibt  sich,  daß  im  gemischten  gelben  Licht  ziemlich  viel 
Stärke,  im  gemischten  blauen  Licht  keine  Stärke  produziert  worden  ist. 
Die  Stärke  wird  stets  auf  makroskopischem  Wege  (vergl.  unter  18  a)  in 
den  Blättern  nachgewiesen.  Beachtet  man  die  auf  S.  6  erwähnten  An- 
gaben Stahls,  so  ist  zu  erwarten,  daß  die  Experimente,  besonders  bei 
Verwendung  der  ScnoTTSchen  Glocke,  bei  verschiedenen  Beleuchtungs- 
verhältnissen nicht  immer  die  nämlichen  Resultate  ergeben  werden. 

f)  Bei  Ausschluß  der  Kohlensäure  findet  keine  Stärke- 
bildung statt.   Um  sich  von  dieser  wichtigen  Tatsache  zu  überzeugen, 


Fig.  17.  Ein  der  Jodprobe  unter- 
worfenes Tropaeoluniblatt.  In  den  weiß 
erscheinenden  Partien  ist  die  Stärkebil- 
dung durch  Verdunkelung  unterdrückt 
worden. 
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füllt  man  kleine  Blumentöpfe  mit  ausgeglühtem  Sand  an  und  begießt  mit 
gewöhnlicher  Nährlösung,  wie  man  solche  zu  Wasserkulturversuchen 
braucht.  Die  Lösung  wird  aber  in  ziemlich  verdünntem  Zustande  be- 
nutzt. Am  besten  ist  es,  den  Sand  mit  der  Nährlösung  zu  durchfeuchten 
und  dann  in  die  Blumentöpfe  einzukrümeln.  Wir  säen  einige  Samen 
von  Lepidium  sativum  in  den  Sand  ein  und  bringen  die  bei  Lichtzutritt 
kultivierten  Keimlinge,  wenn  ihre  Ko- 
tyledonen ausgewachsen  sind  (die  Keim- 
blätter enthalten  jetzt,  wovon  man  sich 
leicht  nach  der  unter  18  a  angegebenen 
Methode  überzeugen  kann ,  reichliche 
Stärkemengen),  in  den  in  Fig.  18  dar- 
gestellten Apparat.  Die  Schale  O'  ent- 
hält Quecksilber,  über  das  wir  eine 
dünne  Wasserschicht  bringen.  An  Stelle 
des  Quecksilbers  kann  man  auch  nur 
Wasser  verwenden.  In  der  Glasschale  G" 
befindet  sich  starke  Kalilauge  (1  Teil 
Aetzkali.  2  Teile  Wasser)  und  ein  Glas- 
klotz, auf  dem  der  Topf  mit  den  Pflanzen 
steht.  Am  besten  ist  es,  wenn  der  Topf 
in  einer  Wasser  enthaltenden  Schale 
Platz  findet.  Diese  Schale  ruht  auf  dem 
Glasklotz.  Die  Glasglocke  Ogl  wird  über 
die  Keimlinge  gedeckt ;  ihr  unterer  Rand 
taucht  in  das  Quecksilber  oder  in  das 
Wasser  ein.  Das  mit  der  Glocke  in 
Verbindung  stehende  Rohr  U  enthält 
mit  Kalilauge  getränkte  kleine  Bimsstein- 
stückchen. Wir  setzen  unseren  Apparat 
z.  B.  2  Tage  lang  dem  Licht  aus.  Vor- 
übergehend können  die  Pflanzen  von 
werden.  Stärke  ist  in  den  Kotyledonen  jetzt  nicht  enthalten.  Stellen 
wir  den  Topf  ohne  Bedeckung  frei  ans  Fenster,  so  sammeln  sich  alsbald 
wieder  erhebliche  Stärkequantitäten  in  den  Keimblättern  an. 

g)  Ein  Blattstück  bildet  in  kohlensäurefreier 
keine  Stärke,  wenn  es  mit  einem  anderen  Teil 
Blattes,  der  in  kohlensäurereicher  Luft 
organischer  Verbindung  steht. 
Es  werden  2  Kristallisierschalen  aus- 
gewählt (Fig.  19  a,  a'),  deren  gut  ab- 
geschliffene Ränder  genau  aufeinander 
schließen.  Die  Ränder  der  Schalen 
werden  mit  Talg  bestrichen  und  das 
Endblättchen  von  Sambucus  nigra,  wel- 
ches einem  Sproß  entnommen  wurde, 
der  zur  Entstärkung  18  Stunden  lang  im 
Dunkeln  bei  etwa  20  0  C  verweilt  hatte, 
derartig  zwischen  die  Ränder  gelegt,  daß 
die  Blattspitze  b  sich  im  abgeschlossenen  Raum,  Spreitenbasis  und  Haupt- 
blattstiel sich  aber  draußen  befinden.  Die  untere  Schale  enthält  Kali- 
lauge. Durch  leisen  Druck  ist  ein  luftdichter  Abschluß  des  zwischen 
den  Schalen  vorhandenen  Raumes  von  ca.  600  ccm  zu  erzielen.  Der 


Fig.  18.  Apparat  zur  Kultur 
von  Pflanzen  bei  Ausschluß  der 
Kohlensäure. 

direktem  Sonnenlicht  getroffen 


Luft 
desselben 
assimiliert,  in 


Fig.  19.  Apparat  nach  Moll  zu 

Experimenten  über  Assimilations- 
erscheinungen. 
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Blattstiel  taucht  in  ein  kleines  Glas  ein,  welches  Wasser  enthält.  Der 
ganze  Apparat  wird  nun  unter  eine  große  Glasglocke  gestellt,  welche 
kalibriert  ist  und  etwa  4000  ccm  Kapazität  besitzt.  Sie  ruht  auf  Marmor- 
stückchen und  taucht  in  Wasser  ein.  Mit  Hülfe  des  gebogenen  Rohres  R 
saugt  man  200  ccm  Wasser  empor,  leitet  dann  zur  Verdrängung  dieser 
riüssigkeitsmenge  reine  Kohlensäure  in  den  Apparat  ein  und  setzt  ihn 
3  Stunden  lang,  eventuell  unter  Beschattung,  dem  direkten  Sonnenlicht 
aus.  Mit  Hülfe  der  Jodprobe  können  wir  nun  feststellen,  daß  derjenige 
Blattteil,  welcher  in  der  etwa  5  Proz.  Kohlensäure  enthaltenden  Luft  ver- 
weilte, stärkereich  ist,  während  im  oberen  Blattteil  keine  Stärke  produ- 
ziert wurde. 

21.  Die  Spaltöffnungen  und  der  Assimilationsprozeß. 

a)  Experimente  mit  Phaseolus.  Unter  normalen  Umständen 
wird  dem  grünen  Gewebe  der  Blätter  die  erforderliche  Kohlensäure  in 
erster  Linie  durch  die  Spaltöffnungen  zugeführt  (Stahl).  Dies  lehrt 
folgender  Versuch,  den  man  mit  in  Töpfen  kultivierten  Bohnenpflanzen 
anstellt,  welche  bereits  einige  dreizählige  Blätter  gebildet  haben.  Die 

Pflanzen  verweilen  zunächst  24  Stunden  lang  im 
Dunkeln ;  ihre  Blätter  sind  dann  entstärkt.  Nun 
wird  die  Hälfte  der  Unterseite  einiger  nicht  ab- 
geschnittener Blättchen,  um  die  Spaltöffnungen  zu 
verschließen,  mit  einer  erwärmten  Mischung  von 
1  Teil  Wachs  und  3  Teilen  Kakaobutter  mittelst 
eines  Pinsels  bestrichen.  Man  setzt  die  Pflanzen 
direktem  Sonnenlicht  aus.  Es  ist  zu  empfehlen, 
den  Untersuchungsobjekten  bei  den  Experimenten 
nur  einige  Blätter  zu  belassen,  damit  sie  nicht 
welken.  Nach  4 — 6-stündiger  Insolation  taucht 
man  die  abgeschnittenen  Blätter  in  kaltes  Brunnen- 
wasser, löst  die  Fettkruste  von  ihrer  Unterseite 
ab  und  unterwirft  sie  nach  der  Extraktion  mit 
Alkohol  der  Jodprobe  (vergl.  unter  18  a).  Die  Blatt- 
hälfte, deren  Stomata  verschlossen  waren,  hat  keine 
Stärke  gebildet,  während  die  Assimilation  in  der 
anderen  Blatthälfte  normal  stattfand  (vergl.  Fig.  20). 
Wird  die  Oberseite  der  Blätter  bei  der  Ausführung 
der  Versuche  mit  Kakaowachs  verkittet,  so  erleidet 
die  Assimilation  keine  wesentliche  Einschränkung, 
weil  eben  durch  die  Stomata  der  Unterseite  reich- 
lichere Kohlensäuremengen  in  das  Blattinnere  ein- 
treten. Dieses  Experiment  lehrt  zugleich,  daß  das 
Vorhandensein  des  Wachsüberzuges  an  sich  das 
Blatt  nicht  irgendwie  schädigt. 

b)  Angewelkte  Blätter  bilden  keine  Stärke.  Ein  etwa 
1  m  langer  Sambucussproß  dient  zum  Versuch.  Er  verweilt  24  Stunden 
bei  20 0  C  im  Dunkeln.  Von  dem  Sproß  werden  2  der  opponierten,  ge- 
fiederten Blätter  abgeschnitten.  Blattstückchen  dienen  zur  Jodprobe, 
welche  negativen  Erfolg  ergibt.  Von  den  beiden  Blättern  entfernen  wir 
alle  Blättchen  bis  auf  je  2.  Das  Blatt  a  wird  mit  seinem  Hauptblatt- 
stiel in  Wasser  gestellt  und  verweilt  an  einem  schlecht  beleuchteten  Ort. 
Das  Blatt  b,  ebenso  wie  a  nur  mit  2  Blättchen  versehen,  bleibt  ohne 
Wasserzufuhr  liegen,  um  es  anzuwelken.    Dies  kann  man  auch  erzielen, 


Fig.  20.  Jumres  Blatt 
von  Prunus  padus.  Die 

rechte  Hälfte  unterseits 
mit  Kakaowachs  über- 
zogen gewesen.  Die 
Zeichnung  ist  nach  dem 
der  Jodprobe  unter- 
worfenen Material  aus- 
geführt worden.  (Nach 
Stähl.) 
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indem  man  b  kurze  Zeit  lang  zwischen  Fließpapier  direktem  Sonnenlicht 
aussetzt.  Nach  2  Stunden  ("oder,  wenn  b  von  der  Sonne  angewelkt 
worden  ist,  schon  früher)  stellt  man  a  in  ein  kleines,  Wasser  enthaltendes 
Gläschen,  b  ebenfalls  in  ein  solches  Gläschen,  aber  ohne  Wasser  dar- 
zubieten. Beide  Gläser  gelangen  in  einen  ziemlich  großen  Glaszylinder, 
dessen  Boden  man  mit  Wasser  bedeckt  hat.  Den  Glaszylinder  stellen 
wir  in  ein  noch  größeres  Glasgefäß,  welches  Wasser  enthält.  Der  Zylinder 
ist  durch  Gewichte  beschwert,  damit  er  tief  in  die  Flüssigkeit  eintaucht. 
Die  eine  Hälfte  seiner  Innenwand  ist  mit  feuchtem  Fließpapier  aus- 
gekleidet; seine  Mündung  wird  mit  einer  Glasscheibe  bedeckt,  welche 
aber  einen  breiten  Spalt  frei  läßt.  Wir  setzen  die  Pflanzen  in  unserem 
Apparat  3  Stunden  lang  im  Freien  direktem  Sonnenlicht  aus.  Nach 
Verlauf  dieser  Zeit  untersuchen  wir  die  Blättchen  von  a  und  b  mittelst 
Kobaltprobe  (vergl.  Register)  und  der  Jodprobe  (vergl.  unter  18).  Bei  a 
sind  die  Stomata  offen,  und  Stärke  ist  vorhanden,  b  zeigt  geschlossene 
Spaltöffnungen ;  Amylum  fehlt  im  Blattgewebe.  Welke  Blätter  vermögen 
also  nicht  zu  assimilieren  oder  wenigstens  keine  Stärke  zu  bilden. 

22.  Spezifische  Assiinilatiouseiiergie. 

Die  Experimente  mit  Helianthus  annuus  werden  an  einem  nicht  gar 
zu  heißen  Sommertage  durchgeführt.  Morgens  schneiden  wir  von  2  recht 
großen  Blättern  die  eine  Hälfte  ab,  während  die  anderen  Hälften  samt 
der  Mittelrippe  an  der  Pflanze  verbleiben.  Die  beiden  abgeschnittenen 
Blattstücke  legt  man  auf  ein  Zeichenbrett,  bedeckt  jedes  an  Stellen,  wo 
dickere  Blattnerven  fehlen,  mit  Holzplatten  von  genau  40  qcm  Fläche, 
welche  als  Schablonen  dienen,  und  schneidet  aus  den  Blattstücken  mittelst 
eines  scharfen  Skalpells  Blattflächen  von  entsprechender  Ausdehnung 
heraus.  Die  Blattstücke  (80  qcm)  gelangen  in  einer  Porzellanschale  in 
einen  auf  70 0  C  vorgewärmten  Trockenschrank.  Nach  etwa  einer  Stunde 
überträgt  man  die  trockene  Blattmasse  in  ein  Wägegläschen  und  er- 
mittelt ihren  Trockensubstanzgehalt  genau. 

Die  an  der  Pflanze  verbliebenen  Blatthälften  werden,  nachdem  sie 
etwa  8  Stunden  lang  gut  beleuchtet  gewesen  sind,  abgeschnitten.  Man 
entnimmt  ihnen  an  Stellen,  die  jenen  der  zuerst  benutzten  Blätter  sym- 
metrisch sind,  ebenfalls  80  qcm  Fläche,  um  auch  das  Trockengewicht 
dieser  Blattmasse  zu  bestimmen. 

Die  Gewichtszunahme,  welche  die  zuletzt  gewogenen  Blattstücke 
den  zuerst  gewogenen  gegenüber  zeigen,  gibt  noch  kein  Maß  für  die 
Assimilationsgröße,  denn  während  der  Beleuchtungsperiode  erfolgte  ja 
auch  Auswanderung  durch  Assimilation  gebildeten  Materials  und  eventuell 
Verlust  durch  Veratmung.  Um  die  Größe  solcher  Verluste  annähernd 
genau  zu  bestimmen,  werden  aus  Helianthusblättern  noch  abends  und  eben- 
so gegen  Morgen  einander  entsprechende  Blattstücke  von  80  qcm  Fläche 
herausgenommen  und  genau  in  der  schon  angegebenen  Weise  behandelt. 

In  meinem  Praktikum  erhielt  Manzeck  folgende  Resultate : 

Trockengewicht  von  80  qcm  Blattfläche  morgens  8    Uhr  0,300  g 

„    80    „  „  nachm.    31/«,   „    0,369  „ 

„    80    „  „  abends    8       „    0,400  „ 

„  „    80    „  „  morgens  3V2   „    0,368  „ 

Die  Gewichtszunahme  betrug  also  am  Tage  in  71/,  Stunden  0,069  g; 
der  Verlust  in  der  Nacht  in  ri1/2  Stunden  0,032  g.  Durch  die  Assimi- 
lation müssen  also  mindestens  in  7V2  Stunden  0,101  g  Trockensubstanz 
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produziert  worden  sein,  d.  h.  von  80  qcm  Blattfiäche.  Eine  Blattfläche 
von  1  qm  (10000  qcm)  produziert  danach  in  772  Stunden  12,6  g  Trocken- 
substanz, in  1  Stunde  1,68  g.  Dieser  Wert  stellt  annähernd  genau  die 
spezifische  Assimilationsenergie  für  Helianthus  anmius  dar.  (Weiteres 
vergl.  bei  Sachs,  Arbeiten  des  botan.  Instituts  in  Würzburg,  Bd.  3.) 


II.  Entstehung  der  Eiweissstoffe. 

Als  Quelle  des  Stickstoffes  für  die  Eiweißproduktion  kommen  in 
Betracht  der  elementare  Stickstoff  der  Atmosphäre,  anorganische  Stick- 
stoffverbindungen der  Luft  und  des  Bodens  sowie  organische  Körper 
(Pepton,  Aminokörper  etc.). 

Den  meisten  höheren  Pflanzen  dienen  Nitrate  (Calciumnitrat)  des 
Bodens  in  erster  Linie  als  Stickstoffquelle.  Vielfach  wird  die  Salpeter- 
säure schnell  verarbeitet,  so  daß  sie  sich  nicht  in  den  Pflanzen  anhäuft. 
Die  salpeterspeichernden  Pflanzen  (Chenopodium,  Urtica,  Solanum  etc.) 
enthalten  dagegen  viel  Nitrat  in  ihren  Säften,  das  erst  allmählich,  z.  B. 
bei  der  Fruchtbildung,  verbraucht  wird.  Der  Klebreis  soll  übrigens, 
wenigstens  in  der  Jugend,  besser  auf  Kosten  von  Ammoniakverbindungen 
gedeihen,  und  geringe  Mengen  derselben  vermögen  andere  Gewächse  auch 
aus  der  Luft  aufzunehmen.  Der  Mais  gedeiht  gut,  wenn  ihm  allein 
Ammoniak  als  Stickstoffquelle  zur  Disposition  steht,  ja,  neuere  Studien, 
z.  B.  solche  von  Soave,  zeigten  sogar,  daß  der  Mais  und  auch  andere 
Pflanzen  besser  gedeihen,  wenn  man  ihnen  geeignete  Ammoniaksalze 
bietet,  als  wenn  ihnen  Nitrate  zur  "Verfügung  stehen.  Manche  Phanero- 
gamen  sind  ebenfalls  imstande,  organische  Stickstoffverbindungen  (Aspara- 
gin,  Leucin.  Harnstoff)  für  ihre  Ernährung  zu  verwerten. 

Während  für  die  Mehrzahl  der  grünen  Gewächse  die  Salpetersäure 
als  beste  Stickstoffquelle  bezeichnet  werden  muß,  bevorzugen  sehr  viele 
Pilze  und  Bakterien  Ammoniakverbindungen  und  organische  Körper  durch- 
aus. Penicillium  und  andere  Pilze  gedeihen  freilich  sehr  gut,  wenn  ihnen 
Salpetersäure  oder  Ammoniak  (alle  übrigen  Lebensbedingungen  natürlich 
immer  vorausgesetzt)  zur  Disposition  stehen ;  indessen  der  Hefepilz  sowie 
viele  andere  niedere  Organismen  ziehen  Ammoniak  und  besonders  orga- 
nische Körper  (Pepton,  Asparagin)  unzweifelhaft  vor  (A.  Mayer).  Milch- 
säurebakterien verlangen  durchaus  Pepton,  Diphtheriebacillen  durchaus 
Eiweiß  als  Stickstoffquelle.  Es  existieren  übrigens  auch  Pilze,  für  die 
Ammoniak  eine  bessere  Stickstoffquelle  ist  als  Aminosäuren,  und  Schimmel- 
pilze bevorzugen  im  speziellen  oft  wieder  das  phosphorsaure  dem  schwefel- 
sauren Ammoniak  gegenüber. 

Ueber  das  Wesen  des  Prozesses  der  Eiweißbildung  sind  wir  noch 
wenig  orientiert.  Die  höheren  Pflanzen  nehmen  die  Nitrate  mit  Hülfe 
der  Wurzeln  im  gelösten  Zustande  auf  und  befördern  dieselben  in  die 
Blätter.  Hier  erfahren  die  an  sich  chemisch  wenig  zu  Reaktionen  ge- 
neigten Nitrate  (ebenso  die  dem  Boden  entstammenden  und  für  die  Ei- 
weiß- sowie  Nukleinbildung  notwendigen  Sulfate  und  Phosphate)  eine 
Zersetzung  durch  organische  Säuren  (Emmekling).  Es  entstehen  z.  B. 
Calciumoxalat  und  freie  Salpetersäure  sowie  Schwefelsäure,  welche  ihrer- 
seits nun  unter  Mitwirkung  des  lebenstätigen  Protoplasmas  mit  Assimi- 
laten  (Zucker)  in  chemische  Wechselwirkung  kommen.    Als  intermediäre 
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Produkte  dieses  unter  Kohlensäurebildung  verlaufenden  und  schließlich 
zur  Eiweißbildung  führenden  Reduktionsprozesses  treten  zumal  Amino- 
säuren (z.  B.  Asparaginsäure)  auf.  Daß  auch  die  in  den  Blättern  von 
Pangium,  Prunus  Laurocerasus,  Phaseolus  lunatus  und  anderen  Pflanzen 
in  Glukosiden  sowie  sonstigen  Körpern  gebundene  Blausäure  ein  solches 
Zwischenprodukt  der  Eiweißsynthese  darstellt,  ist  möglich.  (Vergl. 
Trbub,  Annal.  d.  Jardin  Botanique  de  Buitenzorg,  Ser.  I,  V.  13,  1895, 
Ser.  II,  V.  4  u.  8,  1905  u.  1909.)  Sicher  ist  die  Blausäure  kein  Ei- 
weißzersetzungsprodukt, denn  sie  verschwindet  im  Finstern  aus  den 
Blättern ;  vielleicht  darf  man  sie  aber  als  ein  Nebenprodukt  ansehen, 
welches  von  einem  Orte  der  Pflanze  zu  einem  anderen  transloziert  werden 
kann  und  die  Rolle  eines  Schutzmittels  gegen  Tiere  spielt. 

Neuerdings  ist  die  Ansicht  vertreten  worden  (Sciiimper),  daß  die 
höheren  Pflanzen  nur  in  den  grünen  Zellen  und  allein  bei  Lichtzutritt 
Eiweiß  aus  Nitraten  und  Zucker  zu  bilden  vermögen.  Da  die  Mit- 
wirkung des  Chlorophylls  indessen  bei  Pilzen  nicht  erforderlich  ist,  Weizen- 
keimlinge im  Finstern  aus  Nitraten  und  dem  in  ihren  Zellen  vorhandenen 
Zucker  stickstoffhaltige  organische  Körper  von  wahrscheinlich  amidartiger 
Natur  produzieren  (Godlewski)  und  Lemna  nach  Hansteen  im  Dunkeln 
z.  B.  aus  Traubenzucker  und  Asparagin  Eiweiß  bildet,  so  ist  jene  oben 
erwähnte  Auffassung  nicht  zutreffend.  Zaleski  wies  endlich  durch 
quantitativ  chemische  Bestimmungen  nach,  daß  Helianthusblätter  in  Be- 
rührung mit  einer  vollständigen  Nährlösung,  die  Nitrat  und  Zucker  ent- 
hielt, im  Dunkeln  Eiweiß  produzieren  können.  Dennoch  scheint  Licht- 
zutritt die  Eiweißbildung  nach  den  neuesten  Studien  von  Godlewski 
(Bulletin  de  l'Academie  de  Cracovie,  1903)  ganz  direkt  zu  begünstigen. 
Auch  Laurent  und  Makchal  (Naturw.  Wochenschr.,  1910,  S.  716)  be- 
stätigen dies.   Die  ultravioletten  Strahlen  sollen  besonders  wirksam  sein. 

Eventuell  vermag  danach  jede  lebenstätige  Zelle  unter  günstigen 
Bedingungen  auch  im  Dunkeln  P^iweiß  zu  formieren  und  bei  Licht- 
ausschluß kommen  dabei  als  Energiequelle  wohl  allein  die  Kohlehydrate 
in  Betracht,  indem  diese,  wie  erwähnt,  unter  C02-Bildung  verarbeitet 
werden ;  indessen  wir  dürfen  dennoch  behaupten,  daß  die  grünen  Blätter 
unter  normalen  Umständen  in  allererster  Linie  die  Organe  der  Eiweiß- 
synthese repräsentieren,  und  daß  sie  vor  allem  bei  Lichtzutritt  zumal 
infolge  indirekter  Wirkung  des  Lichtes  solche  Synthese  vollziehen.  Denn 
den  Blättern  werden  durch  den  Transpirationsstrom  reichliche  Mengen 
von  Nitraten,  Sulfaten  sowie  Phosphaten  zugeführt,  und  es  fehlt  zugleich 
in  den  Blättern  nicht  an  den  erforderlichen  Quantitäten  stickstofffreier 
organischer  Körper  (Zucker). 

Beiläufig  sei  hier  auch  darauf  hingewiesen,  daß  manche  Pflanzen 
durch  ihren  Lebensprozeß  freien  Stickstoff  oder  Ammoniak  ausscheiden. 
In  manchen  Keimpflanzen  entsteht  freilich  nach  Schulze  durch  den 
Stoffwechsel  Ammoniak,  aber  es  verläßt  die  Zellen  nicht,  während  die 
Fäulnisbakterien,  und  von  höheren  Pflanzen  z.  B.  Chenopodium  vulvaria, 
Ammoniak  ausscheiden.  Die  denitrifizierend  wirkenden  Bakterien  bilden 
freien  Stickstoff;  manche  derselben  tun  dies  nur  bei  Abwesenheit,  andere 
sogar  bei  Zutritt  des  Sauerstoffes.  Freier  N  kann  übrigens  auch  bei 
der  Fäulnis  entstehen.  Der  Tetanusbacillus  produziert  Tetanin,  einen 
eiweißartigen  Körper;  gewisse  Spaltpilze  bilden  Ptomaine,  kompliziert 
zusammengesetzte  Diamine. 

Was  die  Verarbeitung  elementaren  Stickstoffes  bei  der  Eiweiß- 
synthese anbelangt,  so  kann  dieselbe  nach  Winogradsky  unter  geeigneten 
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Bedingungen  durch  Clostridium  Pasteurianum  vermittelt  werden,  ebenso 
durch  gewisse  andere  Bakterien,  die  ebenfalls  im  Erdboden  oder  im 
Meerwasser  leben,  wenn  z.  B.  Algen  die  erforderlichen  stickstofffreien 
Nährstoffe  zur  Verfügung  stellen.  Ebenso  bindet  Azotobacter  (im  Boden 
und  Meerwasser  lebend)  elementaren  Stickstoff,  so  daß  also  die  Angaben 
Berthelots  bestätigt  worden  sind ,  nach  denen  der  Boden  überhaupt 
stickstoffbindende  Mikroorganismen  führen  sollte.  Auch  weitere  Bak- 
terien, resp.  Pilze  (Frankiaarten),  in  den  Wurzelanschwellungen  der  Erle, 
Elaeagnus  sowie  Podocarpus  vermögen  freien  in  gebundenen  Stickstoff 
überzuführen  (Nobbe).  Gräser,  Cruciferen,  z.  B.  Sinapis,  und  vielevandere 
Gewächse  verarbeiten  niemals  elementaren  Stickstoff;  dagegen  besitzt 

es  das  höchste  Interesse,  daß  dazu  die  mit  den 
Leguminosen  in  Symbiose  lebenden  Bakterien 
(Formenkreis  von  Bacillus  radicicola)  befähigt 
sind  (Hellriegel,  Prazmowski).  Sehr  genaue 
Studien  stellte  neuerdings  auch  Hiltner  über 
die  Knöllchenbakterien  an,  aber  wir  können  hier 
nicht  auf  die  aus  diesen  interessanten  Unter- 
suchungen sich  ergebenden  komplizierten  Be- 
trachtungen über  das  Leben  der  Spaltpilze 
eingehen. 

Die  Bakterien  befinden  sich  im  Boden.  Sie 
dringen  in  die  Wurzelhaare  der  Leguminosen 
ein,  bilden  hier  den  Infektionsschlauch,  welcher 
bis  zum  Wurzelkörper  selbst  fortwächst.  In- 
folge des  auf  den  letzteren  sich  geltend  machen- 
den Reizes  entstehen  nun  die  Knöllchen  an 
demselben  (vergl.  Fig.  21).  Die  Bakterien, 
sich  fortwährend  stark  durch  Teilung  ver- 
mehrend, sammeln  sich  in  großer  Anzahl  im 
Mark  i Bakteroidengewebe)  der  Knöllchen  an. 
Später  gehen  sie  in  Bakteroiden  und  endlich 
durch  völlige  Desorganisation  in  einen  eiweiß- 
reichen Schleim  über,  welcher  der  Leguminose 
zur  Ernährung  dient.  Die  Leguminosen  (die- 
selben vermögen  übrigens  auch  Salpeterstick- 
stoff bei  der  Eiweißsynthese  zu  verwerten) 
verarbeiten  den  elementaren  Stickstoff  nicht 
selbst.  Dies  tun  vielmehr  nur  die  mit  ihnen 
in  Symbiose  lebenden  Spaltpilze,  indem  sie  in 
ihrem  Lebensprozeß  aus  Stickstoff  der  Boden- 
luft und  Kohlelrydraten,  welche  die  Leguminose 
liefert,  Eiweiß  formieren,  welches  schließlich 
der  letzteren  zu  gute  kommt.  Im  Formenkreis 
Bacillus  radicicola  gibt  es  verschiedene  An- 
passungsformen. Bakterien  von  Pisum  sativum  können  wohl  bei  Phaseolus, 
nicht  aber  z.  B.  bei  Trifolium  Knöllchenbildung  hervorrufen  (Nobbe). 

Zum  Studium  des  Baues  der  Papilionaceenknöllchen  verwendet  man 
zweckmäßig  solche  von  Pisum  oder  Vicia  Faba.  Die  Knöllchen  sind  vor 
der  Blütezeit  der  Pflanzen  zu  sammeln.  Auf  Querschnitten  kann  man  leicht 
die  Korkgewebe-,  die  Rindenzone,  die  schmale  Gefäßbündelregion  und  das 
mächtig  entwickelte,  gelblich  gefärbte  Bakteroidengewebe  unterscheiden. 
Die  merkwürdigen,  neuerdings  zumal  von  Winogradsky  studierten 


Fig-.  21.  Eine  aus  dem 
Boden  gehobene  Wurzel  der 
Feldbohne    (Vicia  Faba), 

dicht  besetzt  mit  Bakterien - 
knöllchen.  Verkleinert.(Nach 
Noll.) 
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Xitrobakterien  (auch  manche  Schwefel  bakterien)  haben  die  Fähigkeit, 
trotzdem  sie  chlorophyllfrei  sind,  im  Dunkeln  aus  rein  anorganischem 
Material  organische  Substanz  zu  produzieren.  Es  gibt  einen  Organismus, 
der  nur  Ammoniak  zu  Nitrit,  einen  anderen,  der  dieses  zu  Nitrat  oxy- 
diert. Durch  solche  Oxydationen  gewinnen  sie  auch  die  für  die  Pro- 
duktion organischer  Substanz  erforderliche  Energie.  Den  Xitrobakterien 
muß  freie  C02  zur  Verfügung  stehen;  CO,  der  Carbonate  vermögen  sie 
nicht  zu  verarbeiten. 

(A.  Mayer,  Untersuchungen  über  die  alkoholische  Gärung,  1868; 
Boussingault,  Compt.  rend.,  T.  39;  Schimper,  Botan.  Zeitung,  1888; 
Emmerlixg,  Versuchsstationen,  Bd.  17  und  30;  Zaleski,  Berichte  der 
Deutschen  botan.  Gesellschaft,  1898;  Hellriegel,  Beilageheft  zu  der 
Zeitschrift  des  Vereins  für  Rübenzuckerindustrie  des  Deutschen  Reiches, 
November,  1888;  Prazmowski,  Versuchsstationen,  Bd.  37  und  38;  Wixo- 
gradskv,  Landw.  Jahrbücher,  Bd.  20.) 

23.  Versorgung  niederer  Organismen  mit  Stickstoff. 

a)  Verhalten  derHefezellen  (Saccharomyces).  Wir  stellen 
3  Kochflaschen  (a,  b,  c)  von  etwa  200  ccm  Kapazität  auf.  In  a  bringen 
wir  100  ccm  destilliertes  Wasser,  in  b  100  ccm  PASTEURSche  Nährlösung. 
Dieselbe  besteht  in  1000  Gewichtsteilen  aus  838  Teilen  Wasser,  150 
Teilen  reinem  Kandiszucker,  den  man  z.  B.  aus  der  Apotheke  beziehen 
kann,  10  Teilen  weinsaurem  Ammoniak,  0,2  Teil  schwefelsaurer  Magnesia, 
0,2  Teil  phosphorsaurem  Kalk  und  2  Teilen  saurem  phosphorsaurem  Kali. 
Nach  Molisch  bedürfen  auch  die  Pilze  des  Eisens.  Meist  ist  schon  der 
Zucker  etwas  eisenhaltig,  aber  man  kann  der  Lösung  ja  leicht  0,1  g 
Eisenvitriol  hinzufügen.  In  das  Glas  c  bringen  wir  ebenfalls  PASTEURsche 
Nährlösung,  die  aber  kein  weinsaures  Ammoniak  enthält.  Wir  kochen 
die  drei  Flüssigkeiten  einige  Zeit  lang  in  den  Kochflaschen,  um  sie  zu 
sterilisieren,  nachdem  wir  die  Mündungen  der  Gefäße  mit  Wattepfropfen 
verschlossen  haben.  Nach  dem  Erkalten  der  Flüssigkeiten  entfernen 
wir  die  Wattepfropfen  für  einen  Augenblick  von  den  Mündungen  der 
Gläser,  um  in  jedes  derselben  2  ccm  hefehaltiger  Flüssigkeit  einzuführen. 
2  g  Hefe  aus  Berlin  (vergl.  Bezugsquellen)  werden  in  100  ccm  sterili- 
siertem Wasser  verteilt.  Der  Mörser,  in  welchem  dies  geschieht,  ebenso 
der  zu  benutzende  Maßzylinder  sind  vorher  durch  Ausspülen  mit  sieden- 
dem Wasser  sterilisiert  worden.  Die  mit  Watte  verstopften  und  mit  je 
2  ccm  Hefeflüssigkeit  beschickten  Kochflaschen  verweilen  am  besten  im 
Thermostaten  bei  25 0  C.  Häufiges  Umschütteln  der  Flaschen  ist  er- 
forderlich. Die  Flüssigkeit  im  Glase  b  trübt  sich  alsbald  (etwa  in  4 — 5 
Tagen)  bedeutend,  und  es  entstehen  sehr  zahlreiche  neue  Hefezellen.  Die 
Flüssigkeiten  in  a  und  c  trüben  sich  wenig.  Da  die  Hefe  sehr  schwer 
von  allen  fremden  Bestandteilen  zu  befreien  ist,  so  kann  wohl  in  a  und 
c  schwache  Hefe  Vermehrung  erfolgen,  aber  auf  jeden  Fall  beweist  die 
massenhafte  Hefevermehrung  in  b,  daß  hier  allein  die  normalen  Lebens- 
bedingungen des  Pilzes  erfüllt  sind.  Die  Neubildung  der  Zellen  muß  mit 
einer  Erzeugung  stickstoffhaltiger  organischer  Körper  verbunden  gewesen 
sein,  denn  das  Protoplasma  der  Zellen  ist  ja  reich  an  diesen,  und  als 
Material  können  nur  stickstofffreie  organische  Körper  und  Ammoniak 
Verwendung  gefunden  haben. 

Wir  stellen  PASTEURsche  Nährlösung  her,  ersetzen  das  weinsaure 
Ammoniak  aber  durch  salpetersaures  Kali.  Wir  experimentieren  genau 
in  der  schon  angegebenen  Art  und  finden,  daß  sich  die  Hefe  in  der 
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Lösung  ähnlich  wie  in  einer  solchen  verhält,  der  überhaupt  kein  stick- 
stoffhaltiger Körper  zugesetzt  worden  ist. 

Dagegen  kann  man  sich  durch  Versuche,  bei  deren  Ausführung  man 
das  weinsaure  Ammoniak  der  PASTEURSchen  Lösung  durch  Pepton  ersetzt, 
davon  überzeugen,  daß  dieser  letztere  Körper  eine  sehr  geeignete  Stick- 
stoffquelle für  den  Hefepilz  darstellt. 

b)  Bakterien.  25  ccm  PASTEURScher  Lösung  gelangen  in  ein 
kleines  Glas  (a).  Ferner  bringen  wir  25  ccm  PasteurscIic  Lösung,  der 
aber  das  weinsaure  Ammoniak  fehlt,  ebenfalls  in  ein  Glas  (b).  Beide 
Gefäße  stellt  man  unter  eine  Glasglocke  und  überläßt  sie  etwa  8  Tage 
sich  selbst,  a  trübt  sich  alsbald  bedeutend  infolge  massenhafter  Ent- 
wickelung  von  Bakterien,  eventuell  auch  anderer  Organismen.  Die 
Flüssigkeit  in  b  trübt  sich  nur  wenig,  weil  die  Stickstoffquelle  fehlt. 
Eine  schwache  Lebensäußerung  der  vorhandenen  Keime  kann  erfolgen, 
weil  die  Flüssigkeit  etwas  Ammoniak  aus  der  Luft  anzieht. 

c)  Penicillium.  Wir  bereiten  eine  Nährlösung,  die  in  100  ccm 
Wasser  0,05  g  phosphorsaures  Ammoniak  (dargestellt  durch  Sättigung  von 
Phosphorsäure  mit  Ammoniak  und  Eindampfen  der  Lösung),  0,5  g  saures 
phosphorsaures  Kali  (KH2P04),  0,3  g  schwefelsaure  Magnesia,  0,1  g 
Chlorcalcium  und  1  g  Traubenzucker  enthält  (a).  Die  Lösung  b  ist 
ebenso  zusammengesetzt  wie  a,  enthält  aber  statt  des  Ammoniaksalzes 
salpetersauren  Kalk.  100  ccm  beider  Lösungen  gelangen  in  Kochnaschen, 
deren  Mündungen  mit  Wattepfropfen  verstopft  sind.  Kochen  zum  Steri- 
lisieren;  Infektion  mit  Penicilliumsporen.  Eine  Scheibe  Schwarzbrot 
wird  in  eine  Kristallisierschale  gelegt,  mit  Brunnenwasser  übergössen, 
nach  15  Minuten  auf  einen  Teller  gebracht  und  mit  einer  Glasglocke 
bedeckt.  Bei  15 — 20°  C  hat  sich  nach  einigen  Tagen  auf  dem  Brot 
viel  grünes  Penicillium  entwickelt  (auch  andere  Pilze).  Etwas  Penicillium- 
material  wird  vom  Brot  mit  einem  Messer  abgehoben,  in  40  ccm  sterili- 
sierten und  wieder  abgekühlten  Wassers  gebracht,  und  je  2  ccm  dieser 
Flüssigkeit  den  Lösungen  a  und  b  hinzugefügt.  Bei  gewöhnlicher  Zimmer- 
temperatur entwickelt  sich  in  a  und  b  im  Laufe  einiger  Tage  eine  be- 
deutende Schimmelvegetation.  Penicillium  vermag  also  Ammoniaksalze 
und  Nitrate  als  Stickstoffquelle  zu  verwerten. 

24.  Bacillus  radicicola  und  die  Papiliouaceen  als  Stickstoffsaramler. 

Der  Boden  geeigneter  Glaszylinder  von  ca.  30  cm  Höhe  und  8  cm 
Durchmesser,  welche  etwa  2,5  kg  Sand  fassen,  wird  1 — 2  cm  hoch  mit 
ausgeglühtem  Kies  bedeckt.  Die  Zylinder  werden  außen  mit  Flanell 
umwickelt.  Auf  den  Kies  legt  man  eine  dünne  Schicht  reiner  Watte. 
Einen  sehr  geeigneten,  doppelt  gewaschenen,  tertiären  Quarzsand  aus 
der  sächsischen  Oberlausitz,  dessen  Stickstoffgehalt  so  gering  ist,  daß  er 
hier  nicht  in  Betracht  kommt,  kann  man  beziehen  von  der  Firma  „Ver- 
einigte Hohen-Bockaer  Glassandgruben,  Dresden,  H.  Weichert  &  Co.". 
Je  1  kg  des  Sandes  werden  in  einer  großen  Schale  mit  4  g  kohlen- 
saurem Kalk  und  etwas  phosphorsaurem  Eisen  ox\<d  vermischt.  Für  je 
1  kg  Sand  fügt  man  dann  150  ccm  destilliertes  Wasser  hinzu,  in  welchem 
man  0,150  g  KH2P04,  0,080  g  KCl  und  0,080  g  MgS04  aufgelöst  hat. 
Der  gleichmäßig  durchfeuchtete  Sand  wird  in  die  Zylinder  unter  häufigem 
Aufstoßen  derselben  auf  eine  weiche  Unterlage  eingekrümelt.  Jeder 
Zylinder  empfängt  noch  10  ccm  Bodenextrakt,  bereitet  durch  Ueber- 
gießen  von  10  g  Boden  eines  Erbsenfeldes  mit  100  ccm  Wasser  und 
Absetzenlassen  der  gröberen  Erdteile!    Der  Gehalt  dieser  Auszüge  an 
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Stickstoffverbindungen  ist  so  gering,  daß  er  vernachlässigt  werden  kann. 
4  Zvlinder  werden  in  angegebener  Weise  beschickt.  In  2  Zylinder  setzt 
man  je  4  in  Sägespänen  angekeimte  Erbsenpflanzen,  in  2  Zylinder  je  4 
Haferpflanzen  ein.  Die  Kulturgefäße  werden  jeden  Tag  gewogen 
und  das  verdunstete  Wasser  ersetzt  (destilliertes  Wasser).  Die  Gläser 
stehen  im  Zimmer  am  nach  Süden  gelegenen  Fenster.  Die  Erbsen  ge- 
deihen, nachdem  sie  zunächst  eine  Hungerperiode  überwunden  haben, 
sehr  gut.  Es  sind  ihnen  nun  Stützen  darzubieten.  Sie  verwerten  den 
elementaren  Stickstoff  unter  Vermittelung  der  in  dem  Bodenextrakt  ent- 
haltenen Bakterien.  Die  Haferpflanzen,  wie  unter  25  gezeigt  werden 
soll,  kränkeln,  weil  sie  nur  gebundenen  Stickstoff  für  ihre  Ernährung 
zu  verwerten  vermögen.  (Ueber  eingehendere  Studien  vergl.  bei  Hell- 
riegel und  Prazmowski.  Ueber  die  Knöllchen  der  Papilionaceenwurzeln 
vergl.  S.  42.) 

25.  Salpetersäure  als  Nahrungsmittel  höherer  Pflanzen. 

a)  Sandkultur.  Wir  beschicken  4  Glaszylinder  genau  in  der 
unter  24  angegebenen  Art  mit  Kies  und  Sand.  Für  2  Zylinder  mischen 
wir  jedes  Kilo  Sand  mit 

4  g  kohlensaurem  Kalk, 

etwas  phosphorsaurem 
Eisenoxyd  und  150  ccm 
Wasser,  in  welchem  0,150 
KH,P04 ,  0,080  KCl, 
0,080  MgS04  und  0,100  g 
CaS04  gelöst  sind.  Der 
Sand  in  den  beiden  an- 
deren Zylindern  ist  ebenso 
vorbereitet ;  wir  verwen- 
den nur  auf  je  1  kg  an 
Stelle  des  Gipses  0,100  g 
Ca(N03)2.  In  jeden  der 
4  Zylinder  werden  4  in 
Sägespänen  angekeimte 
Haferpflanzen  eingesetzt. 
Wägung  der  Gefäße  und 
Ersatz   des  verdunsteten 

Wassers  (destilliertes 
Wasser)    erfolgt  täglich. 
Nur   bei   Gegenwart  der 
Salpetersäure  gedeihen  die 
Haferpflanzen  normal. 

b)  Wasserkultur. 
Wir  experimeutieren  mit 
Maispflanzen,  genau  nach 
der  unter  2  angegebenen  Fig  .>2  Maispflanze,  die  mit  Hülfe  der  Me- 
Methode.  Einige  Pflanzen  thode  der  Wasserkultur  bei  Ausschluß  aller  Stick- 
werden in  der  auf  S.  9  Stoffverbindungen  in  der  Nährstofflösung  zur  Ent- 
angegebenen Methode  kul-     Wickelung  gebracht  worden  ist. 

tiviert  (a).  Andere  Pflanzen 

gelangen  mit  einer  Lösung  in  Kontakt,  welche  ebenso  wie  jene  zusammen- 
gesetzt ist,  statt  des  salpetersauren   Kalkes  aber   1  g  schwefelsauren 
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Kalk  im  Liter  enthält  (b).  Die  Pflanzen  von  a  entwickeln  sich  normal: 
diejenigen  von  b  zeigen  dagegen  nach  einiger  Zeit  ein  sehr  kümmer- 
liches Aussehen  (vergl.  Fig.  22). 

26.  Nitrobakterien. 

Wir  stellen  eine  Nährlösung  her,  die  in  100  ccm  destilliertem 
Wasser  0,05  g  (NH4)2S04,  0,1  g  KH2P04  und  1  g  MgC03  enthält.  Zu 
der  Lösung  fügen  wir  wenig  Ackererde,  um  die  Infektion  mit  Nitro- 
bakterien  herbeizuführen.  Das  Glasgefäß  wird  mit  Watteverschluß  ver- 
sehen und  sich  einige  Monate  selbst  überlassen.  Während  dieser  Zeit 
bleibt  die  Lösung  klar.  Nur  an  ihrer  Oberfläche  bildet  sich  ein  dünnes 
Häutchen,  und  im  Bodensatz  von  kohlensaurer  Magnesia  entstehen 
Zoogloeaformen  von  Bakterien,  durch  deren  schleimige  Natur  die  Karbonat- 
teilchen förmlich  untereinander  verklebt  werden.  Jetzt  sind  auch  reich- 
liche Xitratmengen  durch  die  Lebenstätigkeit  der  Nitrobakterien  in  der 
Flüssigkeit  gebildet  worden.    (Vergl.  Methode  des  Nachweises  unter  27.) 

Will  man  Reinkulturen  der  Nitrobakterien  vornehmen,  so  bereitet 
man  genau  die  nämliche  Nährlösung  wie  oben,  füllt  dieselbe  in  einige 
Kochflaschen  ein,  versieht  diese  mit  Watteverschluß  und  erhitzt  die 
Lösungen  zur  Sterilisierung  zum  Sieden.  Nach  längerem  Kochen  läßt 
man  erkalten  und  infiziert  jede  Kulturflüssigkeit  mit  einem  Tropfen  der 
umgeschüttelten  Nitrobakterienkultur,  die  zuerst  eingeleitet  worden  war. 
Nach  Verlauf  eines  Monats  kann  man  Nitrate  in  den  Flüssigkeiten  nach- 
weisen (Methode  unter  27).  Nährlösungen,  die  nicht  infiziert  worden 
sind,  dürfen  natürlich  jetzt  kein  Nitrat  erhalten. 

27.  Nachweis  der  Salpetersäure  im  Wasser  und  in  Pflanzen. 

a)  Brunnenwasser.  Einige  Kubikzentimeter  Brunnenwasser 
werden  in  einer  Porzellanschale  auf  dem  Wasserbade  eingedunstet.  Dem 
Rückstand  fügt  man  mit  einem  Glasstabe  einen  Tropfen  Diphenylamin- 
lösung  (0,05  g  Diphenylamin  in  10  ccm  ganz  reiner,  konzentrierter 
Schwefelsäure)  hinzu.  Bei  Salpetersäuregegenwart  tritt  infolge  der  Bil- 
dung von  Anilinblau  Blaufärbung  ein. 

b)  Pflanzen.  Die  Diphenylaminreaktion  läßt,  bei  Pflanzen  ange- 
wandt, zuweilen  zu  wünschen  übrig,  denn  es  gibt  Stoffe  in  den  Zellen, 
deren  Gegenwart  das  Zustandekommen  der  Reaktion  verhindert.  Viel- 
fach ist  die  Reaktion  aber  recht  sicher.  Wir  stellen  Schnitte  aus  den 
Hypokotylen  von  Lepidium-  oder  Sinapiskeimlingen,  aus  den  Stengeln 
von  Chenopodium  bonus  Henricus,  Nesseln,  Sambucus  nigra,  her,  legen 
die  Schnitte  auf  einen  weißen  Teller  und  bringen  einen  Tropfen  Di- 
phenylaminlösung  hinzu.  Die  eintretende  Blaufärbung  zeigt  die  Gegen- 
wart von  Nitraten  an.  Blattstiele  von  Fagus  silvatica,  Schnitte  aus 
Roggenhalmen  und  Stengeln  von  Aristolochia  Sipho  sind  nitratarm, 
Tropaeolumstengel  enthalten  kein  Nitrat;  wahrscheinlich  wird  hier, 
wenigstens  am  Tage,  die  Salpetersäure  schnell  verbraucht. 

Schnitte  aus  der  Blattspreite  von  Sambucus  nigra  lassen  wir  auf  dem 
Objektträger  etwas  eintrocknen  und  fügen  ihnen  etwas  Diphenylamin- 
lösung  hinzu.  Nur  im  Nervenparenchym  ist,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall, 
die  Gegenwart  von  Nitraten  nachzuweisen. 

28.  Nitratzersetzung  durch  onrauisclie  Säuren. 

Die  von  der  Pflanze  aufgenommenen  Nitrate  (auch  Sulfate)  können 
durch  organische  Säuren,  zumal  Oxalsäure,  zersetzt  werden.   Es  entstehen 
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Oxalate  und  Salpetersäure,  welche  für  die  Eiweißbildung  Verwendung 
finden  kann. 

Um  zu  zeigen,  daß  diese  Zersetzung  auch  in  verdünnten  Lösungen 
vor  sich  geht,  löst  man  0,205  g  Salpetersäuren  Kalk  in  400  ccm  Wasser 
und  fügt  100  ccm  Wasser,  in  welchem  0,090  g  wasserfrei  gedachter 
Oxalsäure  gelöst  sind,  hinzu.  Es  entsteht  ein  Niederschlag  von  oxal- 
saurem Kalk. 

Daß  Salpetersäure  frei  wird,  wenn  Oxalsäure  auf  salpetersaures  Kali 
einwirkt,  davon  kann  man  sich  mit  Emmekling  auf  folgende  Weise  über- 
zeugen. Es  werden  5  Bechergläser  (a,  b,  c,  d,  e),  von  denen  jedes  500  ccm 
Wasser  enthält,  aufgestellt,  a  erhält  einen  Zusatz  von  0,210  g  Salpeter- 
säure (HN03),  b  einen  Zusatz  von  3,000  g  Oxalsäure  (dieselbe  wasserfrei 
gedacht),  c  einen  Zusatz  von  0,337  g  salpetersaurem  Kali,  d  einen  Zusatz 
von  0,210  g  Salpetersäure  und  3,000  g  Oxalsäure 
und  e  einen  Zusatz  von  0,337  g  salpetcrsaurem 
Kali  und  3,000  g  Oxalsäure.  In  die  Versuchs- 
flüssigkeiten werden  Marmorplatten  (vergl.  Fig.  23) 
von  möglichst  gleicher  Größe  (40  mm  Länge  und 
Breite  und  5  mm  Dicke)  hineingehängt.  Zum  Auf- 
hängen dienen  Fäden,  die  an  Stäben,  welche  auf 
dem  Rande  der  Gläser  ruhen,  befestigt  sind.  Ueber- 
läßt  man  die  Flüssigkeiten  sich  selbst,  so  ergibt 
sich,  daß  sich  a  nicht  trübt,  ebensowenig  b,  denn 
die  Marmorplatte  bedeckt  sich  mit  einer  Kruste 
von  oxalsaurem  Kalk,  die  der  weiteren  Wirkung 
der  Oxalsäure  ein  Ziel  setzt.  Die  Flüssigkeit  in  c 
bleibt  auch  klar,  in  den  Glashäfen  d  und  e  bilden 
sich  aber  alsbald  bedeutende  Niederschläge  von 
oxalsaurem  Kalk.  In  d  wirkt  die  Salpetersäure 
auf  den  Marmor  ein.  Es  entsteht  salpetersaurer 
Kalk,  der  nun  unter  Bildung  von  oxalsaurem  Kalk 

und  Freiwerdung  von  Salpetersäure,  die  ihrerseits  abermals  auf  den 
Marmor  einwirkt,  von  der  vorhandenen  Oxalsäure  zersetzt  wird.  Wenn 
in  e  ein  bedeutender  Niederschlag  entsteht,  wie  dies  tatsächlich  der  Fall 
ist,  so  kann  diese  Erscheinung  nur  dadurch  zustande  kommen,  daß  die 
Oxalsäure  aus  dem  salpetersauren  Kali  Salpetersäure  frei  gemacht  hat, 
welche  sich  nach  ihrer  Bildung  dann  ebenso  verhält,  wie  die  Salpeter- 
säure in  d.-' 


Fig.  23.  Apparat 
zur  Untersuchung  der 
Einwirkung-  toh  Oxal- 
säure auf  Nitrate. 


29.  Vorkommen  und  Verhalten  des  Caleiunioxalates  in  der  Pflanze. 

a)  Vorkommen.  Der  oxalsaure  Kalk,  im  monoklinen  oder  tetra- 
gonalen  System  kristallisierend,  tritt  in  den  Pflanzen  in  Gestalt  von 
Baphiden,  Einzelkristallen,  Kristalldrusen  und  Kristallsand  (Zusammen- 
häufung ganz  kleiner  Kristalle)  auf. 

Ein  Längsschnitt,  rechtwinklig  zur  Blattfläche  des  Blattes  von  Aloe 
arborescens,  läßt  die  Epidermis,  das  grüne  Parenchym  und  das  chloro- 
phyllfreie  Wassergewebe  erkennen.  In  dem  grünen  Gewebe  erblicken 
wir  parallel  zur  Längsachse  des  Blattes  gestreckte ,  schlauchförmige 
Zellen,  die  mit  großen  Mengen  nadeiförmiger  Kristalle  von  oxalsaurem 
Kalk  (Raphidenbündel)  dicht  angefüllt  sind.  Die  Raphiden  ruhen  in 
einem  schleimigen  Inhalt  der  Zellen.  Der  oxalsaure  Kalk  ist  nicht  in 
Kalilauge  oder  Essigsäure,  wohl  aber  in  Salzsäure  löslich.  Blattstücke 
von  Ampelopsis  quinquefolia  werden  kurze  Zeit  mit  kochendem  Wasser 
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behandelt,  dann  mit  heißem  Alkohol  extrahiert  und  in  Chloralhydrat- 
lösung  (8  Teile  Chloralhydrat,  5  Teile  Wasser)  gelegt.  Nach  einiger 
Zeit  kann  man  die  durchsichtig  gewordenen  und  mit  Wasser  abgespülten 
Blattstücke  ohne  weiteres  mikroskopisch  untersuchen  und  das  Vorhanden- 
sein zahlreicher,  Raphidenbündel  führender  Elemente  in  ihrem  Gewebe 
feststellen. 

Ganz  ebenso  behandeln  wir  Blattstücke  von  Acer  Negundo.  Das 
Gewebe  führt  Einzelkristalle ,  die  dem  monoklinen  System  angehören. 
Untersuchen  wir  Blattstücke  von  Acer  Pseudoplatanus  oder  Beta,  so 
konstatieren  wir  das  Vorhandensein  von  Kristalldrusen.  Sambucusblatt- 
stücke,  in  angegebener  Art  mit  Wasser,  Alkohol  und  Chloralhydrat  be- 
handelt, bieten,  am  besten  im  polarisierten  Licht  untersucht  (Methode 
unter  b),  kleine  mit  Kristallsand  gefüllte  Zellen  dar. 

b)  Verhalten  des  Calciumoxalates.  Stücke  junger,  eben 
ausgewachsener  Blätter  von  Humulus  Lupulus  (auch  mit  jungen  Sam- 
bucusblättern  können  wir  experimentieren)  werden  mit  Hülfe  der  unter 
a  angegebenen  Methode  durchsichtig  gemacht,  auf  den  Objektträger 
gelegt  und  unter  Benutzung  des  Polarisationsapparates  (über  Anwendung 
vergl.  unter  54)  untersucht.  Bei  gekreuzten  Nikols  erscheinen  die  aller- 
dings nicht  in  großer  Menge  vorhandenen  Oxalatkristalle  leuchtend  weiß 
oder  farbig  auf  schwarzem  Grund,  bei  parallelen  Nikols  erscheinen  sie 
fast  schwarz  auf  weißem  Grund.  Wenn  wir  nun  mit  Hülfe  dieser 
Methode,  welche  die  Kristalle  besonders  deutlich  hervortreten  läßt,  ältere 
Blätter  der  genannten  Pflanzen  prüfen  (es  sind  stets,  auch  bei  Unter- 
suchung der  jungen  Organe,  Schattenblätter  zu  verwenden),  so  finden  wir 
in  denselben  weit  mehr  Oxalat  als  in  den  jungen  Organen.  Das  während 
des  Wachstums  der  Blätter  in  denselben  gebildete  Oxalat  bezeichnen  wir 
als  primäres,  das  später  erzeugte  aber  als  sekundäres  (Schimper).  Für 
die  Bildung  des  sekundären  Calciumoxalates  ist  das  Licht  von  indirekter 
Bedeutung,  indem  unter  seinem  Einfluß  Assimilate  entstehen,  welche  das 
Material  zur  Produktion  der  Oxalsäure  liefern. 

Untersuchen  wir  junge  und  ältere  Blätter  von  Ampelopsis,  so  tritt 
ein  Unterschied  im  Oxalatgehalt  in  beiden  Fällen  nicht  hervor.  Wir 
haben  es  hier  also  nur  mit  primärem  Oxalat  zu  tun. 

c)  Abhängigkeit  der  Bildung  sekundären  Oxalates 
vom  Licht.  Die  Oxalatbildung  ist,  wie  erwähnt  wurde,  indirekt  ab- 
hängig vom  Licht.  Diese  Abhängigkeit  zeigt  sich,  wenn  man  im  Juli 
Blätter  von  Sambucus  nigra,  die  sich  teils  im  tiefen  Schatten,  teils  im 
direkten  Sonnenlicht  entwickelt  haben,  untersucht.  Die  letzteren  sind 
viel  reicher  an  Oxalat  als  die  ersteren.  Wir  beobachten  die  Blattstücke 
im  polarisierten  Licht,  nachdem  dieselben  mit  heißem  Wasser,  Alkohol 
und  Chloralhydrat  behandelt  worden  sind  (vergl.  Methode  unter  b). 

30.  Verarbeitung  der  Nitrate. 

a)  Experimente  mit  Fuchsia.  Eine  Topfpflanze  von  Fuchsia 
verweilt  4  Tage  lang  im  Dunkeln.  Untersuchen  wir  Querschnitte  der 
Blattstiele  mit  Diphenylaminlösung  (vergl.  unter  27),  so  finden  wir  viel 
Nitrat  im  Gewebe.  Die  Pflanze  gelangt  jetzt  6  Tage  ans  Licht  (Süd- 
fenster). Die  Blätter  enthalten  jetzt  kein  Nitrat  mehr  oder  nur  Spuren 
desselben.  Verweilt  die  Pflanze  abermals  3  Tage  im  Dunkeln,  so  ist  sie 
wieder  nitratreicher  geworden.  Bei  Lichtzutritt  hat  Assimilation  statt- 
gefunden ;  reichliche  Mengen  von  Oxalsäure  konnten  produziert  werden, 
wodurch  rasche  Zersetzung  der  aus  dem  Boden  stammenden  Nitrate  (und 
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auch  gesteigerte  Eiweißbildung)  ermöglicht  wurde.  Licht  und  Chlorophyll 
sind  der  Hauptsache  nach  von  indirekter  Bedeutung  für  die  Nitratver- 
arbeitung ;  das  grüne  Laubblatt  ist  das  wichtigste  Organ  für  die  Eiweiß- 
erzeugung der  höheren  Pflanze. 

b)  Blausäure.  S.  41  ist  bereits  erwähnt  worden,  daß  die  CNH 
vielleicht  als  Zwischenprodukt  bei  der  Eiweißsynthese  anzusehen  ist. 
Auf  jeden  Fall  gewährt  es  daher  Interesse,  das  Vorhandensein  der  CNH 
in  Blättern  nachzuweisen.  Dies  geschieht  mit  Hülfe  einer  Methode,  die 
Treub  vielfach  bei  seinen  Studien  benutzte.  Wir  brauchen  folgende 
Lösungen:  a)  21/2-proz.  wässerige  Eisenvitriollösung,  die  24  Stunden 
an  der  Luft  stand,  b)  20-proz.  wässerige  Pottaschelösung,  von  der 
20  ccm  mit  80  ccm  Alkohol  versetzt  worden  sind,  c)  Gemisch  von 
20  ccm  HCl  und  80  ccm  H.,0.  Blätter  von  Prunus  Laurocerasus,  die 
noch  nicht  völlig  ausgewachsen  sind,  und  solche  von  Phaseolus  lunatus 
dienen  zum  Versuch.  Die  letztere  Pflanze  wird  aus  Samen  im  Zimmer 
oder  Gewächshaus  kultiviert.  Sie  windet.  Die  Samen  (sie  haben  weiße 
Farbe)  sind  von  Haage  und  Schmidt  in  Erfurt  zu  beziehen.  Man  ver- 
wendet noch  nicht  völlig  ausgewachsene  Blättchen  der  dreizähligen 
Blätter,  die  nicht  gar  zu  jung  sind  und  der  Pflanze,  die  zuletzt  in 
hellem  diffusem  Licht  stand,  entnommen  worden  sind. 

An  der  Unterseite  der  Blätter  von  Prunus  und  Phaseolus  zieht  man 
am  Mittelnerv  sowie  an  anderen  Stellen  die  Epidermis  mit  einem  Messer 
ab,  um  das  Eindringen  der  Reagentien  in  die  Pflauzenteile  zu  erleichtern. 
Die  Blätter  werden  mit  der  Pinzette  erfaßt  und  einige  Minuten  in  Lösung 
b  hin-  und  hergeschwenkt,  dann  liegen  sie  5  Minuten  in  der  auf  dem 
Wasserbad  erhitzten  Lösung  a,  und  endlich  gelangen  sie  für  5  Minuten  in 
die  Lösung  c.  Jetzt  werden  die  Blätter  in  Alkohol  übertragen.  Nach 
Extraktion  aller  Farbstoffe  (bei  Prunus  sind  die  Blätter  erst  nach  mehr 
als  24  Stunden  völlig  entfärbt)  tritt  namentlich  auf  der  Blattunterseite 
am  Mittelnerv  und  an  den  Wundrändern  die  blaue  Farbe  des  durch  die 
Behandlung  gebildeten  Berlinerblaues  hervor.  Bei  Phaseolus  lunatus  ist 
die  Reaktion  nur  relativ  schwach. 


III.  Die  Aschenbestandteile  der  Pflanzen. 

Alle  Pflanzen  bedürfen  zu  ihrer  normalen  Entwickelung  gewisser 
Mineralstoffmengen,  welche  sie  dem  Nährstoffsubstrat  entziehen.  Der 
Aschengehalt  der  Pflanzen  ist  oft  sehr  gering,  oft  recht  bedeutend.  Meist 
beträgt  er  ca.  3 — 8  Proz.  der  Trockensubstanz  (vergl.  E.  Wolff,  Aschen- 
analysen, 1871).  Entwickelt  sich  eine  Pflanze  unter  verschiedenen  Be- 
dingungen, so  bleibt  dennoch  das  Verhältnis,  in  welchem  die  einzelnen 
Aschenbestandteile  (besonders  K,  Mg  und  P)  zueinander  stehen,  für  ein 
Organ  und  für  ein  bestimmtes  Ausbildungsstadium  desselben  ein  recht 
konstantes.  Verschiedene  Pflanzen  nehmen  auf  gleichem  Standort  sehr 
verschiedene  Mineralstoffmengen  auf  (Elektion  der  Nährstoffe).  Manche 
Körper,  die  man  in  der  Asche  findet,  sind  in  der  Pflanze  in  organischer 
Bindung  zugegen,  z.  B.  Schwefel  in  Eiweißstoffen.  (Näheres  bei  Schijiper, 
Flora,  1890.)  Die  Pflanzenaschen  enthalten  allgemein  folgende  Elemente : 
S,  P,  Si,  Cl,  K,  Na,  Ca,  Mg,  Fe.  Zuweilen  enthalten  auch  die  Aschen 
noch  andere  Stoffe  in  größeren  oder  sehr  kleinen  Quantitäten.  Zink  ist 
Detmer,  Kleines  Praktikum,  i.  Auflage.  4 
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in  den  auf  zinkreichem  Boden  gewachsenen  Pflanzen  in  nicht  unbedeutender 
Menge  vorhanden.  Aluminium  ist  reichlich  in  Lycopodien,  Mangan  reich- 
lich in  Trapaarten  gefunden  worden.  Meeresalgen  führen  Jod  und  Brom. 
Zuweilen  kommen  auch  Lithium,  Blei  und  Arsen  in  Pflanzenaschen  vor. 

Der  S,  der  den  Pflanzen  meist  in  schwefelsauren  Salzen  zugeführt 
wird,  ist  unentbehrlich  für  alle  Gewächse.  Er  findet  namentlich  bei  der 
Formierung  der  Eiweißkörper  Verwendung.  Im  Stoffwechsel  wird  der  S 
dieser  letzteren  häufig  wieder  zu  S03  oxydiert.  Fäulnisbakterien  pro- 
duzieren SH2,  welcher  von  Beggiatoa  unter  Abscheidung  von  elementarem 
S  verarbeitet  und  weiter  zu  Schwefelsäure  oxydiert  werden  kann.  Schwefel 
ist  auch  erforderlich  zur  Bildung  des  Senföls  der  Cruciferen  (C3H5NCS) 
und  des  Schwefelallyls  der  Alliumarten  [(C3H5)2S].  Das  Senföl  von 
Brassica  nigra  (Allylsenföl)  kommt  nicht  frei  in  den  Samen  dieser  Pflanze 
vor,  sondern  im  myronsauren  Kali,  welches  bei  H20-Gegenwart  durch 
das  Enzym  Myrosin  unter  Senfölbildung  zersetzt  wird. 

Der  P  ist  für  alle  Pflanzen  absolut  unentbehrlich,  denn  die  Haupt- 
bestandteile der  Kerne,  die  Nukleoproteide,  sind  phosphorsäurehaltige 
organische  Verbindungen.  Auch  die  Lecithine  und  die  besonders  in  Samen 
vorkommenden  Phytine  sind  phosphorsäurehaltige  Substanzen. 

Calciumphosphat  ist  eine  geeignete  Phosphorquelle. 

Unbekannt  ist,  ob  sich  Equiseten  normal  ohne  Zufuhr  von  Si  entwickeln. 
Die  Diatomeen  bedürfen  der  Si02  (Richter).  Für  andere  Pflanzen  ist 
Si  entbehrlich,  auch  für  Gramineen,  denn  das  Lagern  des  Getreides  ist 
Folge  partiellen  Etiolements  der  Halme.  Kieselsäurequellen  sind  Kiesel- 
säurehydrat und  kieselsaure  Salze  des  Bodens.  Die  Si02  ist  besonders  in 
den  Membranen  der  Epidermis  abgelagert.  Das  Vorhandensein  der  SiO, 
kann  nützlich  für  die  Pflanze  als  Schutzmittel  gegen  Tierfraß  sein. 

Das  Cl  tritt  zumeist  in  Verbindung  mit  Na  in  die  Pflanze  ein.  Das 
Cl  ist  wahrscheinlich  entbehrlich  (nach  A.  Mayer  auch  für  die  Buch- 
weizenpflanze). Oft  mag  es  nützlich  sein,  indem  Gegenwart  von  Chloriden 
in  der  Nährlösung  das  Eintreten  alkalischer  Reaktion  derselben  ver- 
hindert oder  indem  Chlorverbindungen  wertvoll  für  die  osmotische 
Leistungsfähigkeit  der  Zellen  werden.  Manche  Wüstenpflanzen  (z.  B. 
Tamarix)  scheiden  an  ihrer  Oberfläche  mittelst  mehi-zelliger,  in  Grübchen 
gelegener  Epidermisdrüsen  NaCl  ab  (Volkens).  NaCl  kann  auf  viele 
Pflanzen  formative  Einflüsse  geltend  machen,  indem  die  Gewächse  auf 
NaCl-reichem  Boden  mehr  oder  weniger  Xerophyten-Charakter  gewinnen. 
Die  meisten  Pflanzen  werden  aber  durch  etwas  größere  NaCl-Mengen 
stark  geschädigt. 

Unter  Vermittelung  der  Pflanze  zersetzte  Zeolithe  des  Bodens  sowie 
Orthoklas  und  Muskovit  und  Humusstoffe  stellen  wohl  die  wichtigsten 
Kaliumquellen  für  die  Gewächse  dar.  Kalium  ist  für  alle  Pflanzen  ein 
unentbehrlicher  Nährstoff.  Das  Kalium  scheint  bei  Anlage  und  Entwicke- 
lung  der  Pflanzenorgane,  vielleicht  bei  der  Zellteilung  und  Plasmabildung, 
eine  wichtige  Rolle  zu  spielen  (Schimper).  Auch  für  Produktion  und 
Transport  der  Stärke  scheint  das  K  oft  Wichtigkeit  zu  besitzen. 

Des  Na  bedürfen  die  meisten  Pflanzen,  auch  z.  B.  Salsola  etc.,  nicht. 
Alle  Pflanzen  enthalten  aber  Na.  Nur  Diatomeen  (Richter)  benötigen 
des  Na.  Unter  Umständen  wirkt  das  Na  nützlich  als  entgiftende  Sub- 
stanz.   (Vergl.  weiter  unten.) 

Ca,  den  Pflanzen  in  Karbonaten,  Nitraten  etc.  zur  Disposition  stehend, 
bedürfen  alle  Pflanzen.  Nur  für  Bakterien,  gewisse  Pilze  und  niedere 
Algen  ist  Ca  entbehrlich  (Molisch  und  Benecke.    Die  sehr  sorgfältigen 
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Studien,  welche  der  letztere  Forscher  in  der  Botanischen  Zeitung  1907 
publizierte,  sind  auch  besonders  in  methodischer  Hinsicht  wichtig).  Kalk- 
salze kommen  sicher  im  Zellsaft  der  Pflanzen  im  gelösten  Zustande 
vor.  Oxalsaurer  Kalk  ist  in  verschiedenen  Kristallformen  weit  verbreitet. 
Die  Cystolithen  führen  kohlensauren  Kalk.  Saxifragen  scheiden  unter 
Vermittelung  von  Hydathoden  (Wasserspalten)  Calciumkarbonat  ab.  In- 
krustationen von  kohlensaurem  Kalk  entstehen  an  der  Oberfläche  mancher 
Wasserpflanzen,  indem  gelöstes  Bikarbonat  auf  rein  chemischem  Wege 
oder  unter  Vermittelung  der  lebenstätigen  Pflanze  verarbeitet  und  das 
normale  Karbonat  gefällt  wird.  Calciumnitrat,  Calciumsulfat,  Calcium- 
phosphat  sind  sehr  geeignete  Verbindungen  für  die  Versorgung  der 
Pflanze  mit  den  betreffenden  Säuren.  CaO  dient  eventuell  zur  Neutrali- 
sation von  organischen  Säuren  in  den  Zellen,  die,  in  zu  großer  Menge 
angehäuft,  das  Leben  gefährden.  Raphiden  von  oxalsaurem  Kalk  spielen 
als  Schutzmittel  der  Pflanzen  gegen  Tierfraß  eine  Rolle.  Ca  scheint 
für  den  normalen  Verlauf  des  Wachstumsprozesses  direkte  Bedeutung 
zu  haben. 

Mg  ist  unentbehrlich  für  sämtliche  Pflanzen  und  scheint  bei  der 
Protoplasmabildung  in  bestimmter  Art  zu  funktionieren.  Mg  ist  ferner 
für  die  Bildung  des  Chlorophyllfarbstoffes  nötig. 

Fe  ist  ein  für  alle  Pflanzen,  auch  für  die  Pilze,  unentbehrlicher 
Nährstoff  (Molisch,  Die  Pflanze  und  ihre  Beziehungen  zum  Eisen,  Jena 
1892).  Ohne  Fe  unterbleibt  in  grünen  Gewächsen,  trotzdem  dasselbe 
nicht  zur  Konstitution  des  Chlorophyllmoleküls  gehört,  die  Bildung  dieses 
Farbstoffes  (Chlorose).  Bei  Eisenbakterien  findet  man  reichliche  Eisen- 
oxydhydratmengen  in  deren  Schleimscheiden  abgelagert.  Die  Inkrusta- 
tionen sind  teils  Folge  rein  chemischer  Prozesse,  teils  kommen  sie  zu- 
stande, indem  Eisenoxydulsalze  unter  Mitwirkung  der  Lebenstätigkeit 
der  Spaltpilze  Oxydationen  erfahren.  Vergl.  auch  Lieske  in  Jahrb.  f. 
Wissenschaft!.  Botanik,  Bd.  49,  der  nachwies,  daß  Eisenbakterien  ohne 
Zufuhr  organischer  Substanzen  zu  gedeihen  vermögen.  Sie  gewinnen 
die  erforderliche  Energie  durch  Oxydation  des  Eisenoxyduls.  Die  Pflanzen- 
wurzeln nehmen  das  Eisen  in  Phosphaten  und  Eisenoxydulverbindungen 
auf.  Im  gut  durchlüfteten  Boden,  der  organische  Stoffe  enthält,  können 
die  Eisenverbindungen  abwechselnd  Reduktions-  und  Oxydationsprozessen 
unterliegen.  Doppeltkohlensaures  Eisenox}-dul  vermag  die  Pflanze  auf- 
zunehmen. In  Böden,  die  sehr  reich  an  Calciumkarbonat  sind,  leiden  die 
Gewächse  oft  an  Eisenmangel.  da  bei  der  Bildung  von  Calciumbikarbonat 
kohlensaures  Eisenoxydul  zersetzt  und  unlöslich  gemacht  werden  kann. 

Die  Pflanzen  können  nur  normal  gedeihen,  wenn  ihnen  die  erforder- 
lichen Nährstoffe  in  geeigneten  Verbindungsformen  und  auch  hinreichenden 
Quantitäten  zur  Disposition  gestellt  werden  (Gesetz  des  Minimums).  Im 
allgemeinen  kann  ein  unentbehrlicher  Nährstoff  nicht  durch  einen  anderen 
Nährstoff  vertreten  werden,  auch  dann  nicht,  wenn  der  letztere  dem 
ersteren  chemisch  nahe  verwandt  ist.  So  kann  Fe  nicht  in  seiner  phy- 
siologischen Funktion  durch  Mn  ersetzt  werden,  K  nicht  durch  Na 
oder  Li.  Die  neuerdings  geäußerte  Ansicht,  daß  das  Kalium  bei  höheren 
Pflanzen  in  seinen  Hauptfunktionen  teilweise  durch  Na  ersetzt  werden 
könne,  ist  nicht  begründet.  Es  handelt  sich  wohl  nur  um  einen  in- 
direkten Einfluß  der  Natriumverbindungen  oder  um  Uebernahme  gewisser 
Nebenfunktionen,  z.  B.  osmotischer  Leistungen  der  Kaliumsalze.  Bei  ge- 
wissen Pilzen  und  Bakterien  scheint  die  Substitution  des  K  indessen  durch 
Rb  möglich  zu  sein.    Ob  bestimmte  Aschenbestandteile,  z.  B.  Aluminium, 
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Jod,  Brom,  die  in  einzelnen  Pflanzen  in  geringerer  oder  größerer  Menge 
vorkommen,  für  diese  etwa  unentbehrlich  sind,  bedarf  näherer  Prüfung. 
Neuere  Studien  stellen  fest,  daß  manche  im  allgemeinen  entbehrliche 
Mineralstoffe  (Mangan,  Zink,  Lithium),  gewissen  Pflanzen  in  sehr  kleinen 
Mengen  und  geeigneter  Verbindungsform  dargeboten,  deren  Wachstum 
wesentlich  befördern  (Reizwirkung  nach  Pfeffer).  Neuere  Studien  lehrten 
die  merkwürdige  Tatsache  kennen  (vergl.  Osterhout,  Zeitschrift  f.  Botanik, 
Bd.  2),  daß  manche  Nährsalze,  z.  B.  Kalium-  oder  Magnesiumsalze,  wenn 
man  sie  den  Pflanzen  allein  darbietet,  giftig  auf  dieselben  ein- 
wirken. Entgiftung  tritt  aber  bei  Darbietung  mehrerer  Salze,  z.  B. 
der  Kalium-  und  Magnesiumsalze  ein,  oder,  was  besonders  wirksam 
ist,  wenn  man  die  einzelnen  Salze  unter  Zugabe  von  Natron-  oder  Kalk- 
salzen verwendet. 

31.  Rohascheugehalt  der  Pflanzen. 

Laubblätter  von  Phaseolus,  Sambucus  oder  Tropaeolum  werden  an 
der  Sonne  oder  in  einem  großen  Trockenschrank  möglichst  schnell  ge- 
trocknet, in  kleine  Stücke  zerschnitten  und  an  der  Luft  liegen  gelassen. 
Etwa  3  g  der  fein  zerriebenen,  lufttrockenen  Substanz  dienen  zur  Trocken- 
substanzbestimmung. In  10 — 15  g  der  lufttrockenen  Masse  bestimmt 
man  die  Rohasche.  Das  Material  gelangt  in  eine  Platinschale ;  in  Er- 
mangelung einer  solchen  kann  auch  eine  Porzellanschale  benutzt  werden. 
Bei  der  Verbrennung  selbst,  die  über  dem  freien  Feuer  der  Lampe  lang- 
sam auszuführen  ist,  hat  man  sorgfältig  darauf  zu  achten,  daß  die  Hitze 
nicht  zu  sehr  gesteigert  werde;  die  Asche  darf  niemals  ins  Glühen 
kommen.  Die  Rohasche  (Reinasche  der  Pflanzen,  gemengt  mit  etwas 
Kohle,  Staub,  welcher  den  Pflanzen  anhaftete,  und  Kohlensäure)  wird 
gewogen.  Laubblätter  können  10  Proz.  Rohasche,  oft  weniger,  zuweilen 
auch  mehr,  enthalten. 

32.  Ascheuanalyse. 

Quantitative  Aschenanalysen  werden  nach  der  Methode  von  E.  von 
Wolff  (Anleitung  zur  chemischen  Untersuchung  landwirtschaftlich  wich- 
tiger Stoffe)  ausgeführt.  Hier  können  wir  nur  auf  die  qualitative  Analyse 
der  Asche  eingehen. 

a)  Chlor.  5  g  Tabakasche  werden  mit  25  ccm  Wasser  übergössen. 
Man  setzt  Salpetersäure  hinzu  und  filtriert  die  Flüssigkeit  ab,  wenn  die 
Kohlensäureentwickelung  aufgehört  hat.  Silbernitrat  gibt  in  der  Flüssig- 
keit einen  weißen  Niederschlag. 

b)  Schwefelsäure.  5  g  Holzasche  mit  25  ccm  Wasser  über- 
gießen. Man  fügt  Salzsäure  hinzu.  Im  Filtrat  läßt  sich  die  Schwefel- 
säure mit  Chlorbaryum  leicht  nachweisen. 

c)  Phosphorsäure.  Ein  Ricinussame  ohne  Schale  wird  im  Platin- 
tiegel verbrannt.  Eine  kleine  Menge  der  gewonnenen  Asche  versetzt 
man  im  Uhrglasschälchen  mit  etwas  Wasser  und  Salzsäure  und  trocknet 
über  der  Flamme  ein.  Dem  Rückstand  fügt  man  einen  Tropfen  5-proz. 
Ammoniummolybdatlösung  und  eine  Spur  Salpetersäure  hinzu.  Makro- 
skopisch und  mikroskopisch  ist  die  Bildung  eines  gelben  Niederschlages, 
welcher  die  Anwesenheit  der  Phosphorsäure  nachweist,  zu  konstatieren. 
Werden  nicht  zu  dünne  Querschnitte  aus  dem  Endosperm  des  Ricinus- 
samens  auf  dem  Objektträger  direkt  mit  Ammoniummolybdatlösung  und 
Salpetersäure  behandelt,  so  tritt  keine  Phosphorsäurereaktion  ein,  da 
der  Phosphor  in  organischer  Verbindung  vorhanden  ist.    (Näheres  über 
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die  Formen  des  Vorkommens  der  Mineralstoffe  in  den  Pflanzen  vergl. 
bei  Schdiper,  Flora,  1890.) 

d)  Kieselsäure.  Zarte  Flächenschnitte  von  der  Oberfläche  des 
Stengels  von  Equisetum  arvense  werden  auf  ein  Glimmerplättchen  gelegt, 
mit  konzentrierter  Schwefelsäure  betupft  und  geglüht.  Das  Glimmer- 
plättchen mit  der  Asche  legt  man  darauf  auf  einen  Objektträger  und 
bedeckt  das  Präparat  nach  Zusatz  eines  Wassertropfens  mit  Deckglas. 
Bei  mikroskopischer  Untersuchung  erblicken  wir  ein  Kieselskelett,  welches 
viele  der  wesentlichen  Strukturverhältnisse  des  ursprünglichen  Flächen- 
schnittes noch  erkennen  läßt. 

e)  Kalk.  5  g  Holzasche  mit  50  ccm  Wasser  und  Salzsäure  be- 
handeln. Filtrat  erwärmen  und  mit  Ammoniak  sättigen.  Es  entsteht 
ein  Niederschlag  von  phosphorsaurem  Kalk  und  phosphorsaurem  Eisen- 
oxyd. Man  versetzt,  ohne  zu  filtrieren,  mit  Essigsäure,  wodurch  der 
phosphorsaure  Kalk  gelöst  wird,  filtriert  das  phosphorsaure  Eisenoxyd 
ab  und  fügt  zum  Filtrat  oxalsaures  Ammoniak.  Der  Kalk  wird  als 
oxalsaurer  Kalk  gefällt. 

f)  Eisen.  5g  Holzasche  mit  25  ccm  Wasser  und  Salzsäure  be- 
handeln. Dem  Filtrat  fügt  man  Ferrocyankaliumlösung  hinzu.  Blau- 
färbung der  Flüssigkeit  zeigt  die  Gegenwart  des  Eisens  an. 

33.  Eiseunachweis  im  Samen. 

Samen  von  Sinapis  alba  werden  nach  dem  Anquellen,  ohne  sie  mit 
Stahlnadeln  zu  berühren,  von  der  Samenschale  befreit.  Wir  legen  die 
Kotyledonen  nun  in  2-proz.  Lösung  des  gelben  Blutlaugensalzes.  Nach 
1/2  Stunde  übertragen  wir  die  Keimblätter  in  20-proz.  Salzsäure.  Nach 
einiger  Zeit  waschen  wir  mit  Wasser  aus,  legen  die  Untersuchungs- 
objekte zwischen  zwei  Objektträger,  pressen  diese  vorsichtig  zusammen 
und  untersuchen  bei  nicht  zu  schwacher  Vergrößerung.  Nur  die  Anlagen 
der  Gefäßbündel  der  Kotyledonen  haben  sich  blau  gefärbt  und  treten 
als  blaues  Netz  hervor.  Mit  Hülfe  der  soeben  angegebenen  Methode 
findet  man  in  den  Kotyledonen  etiolierter  Sinapiskeimlinge  kein  Eisen. 
Dasselbe  ist  in  organische  Verbindungen  übergetreten. 

34.  Spektroskopischer  Nachweis  des  Kalium«,  Natriums,  Lithiums  und  Calciums. 

Wir  benutzen  eine  nicht  leuchtende  Gasflamme  und  einen  Bunsen- 
schen  Spektralapparat,  der  gut  eingestellt  wird.  Zur  Orientierung  rühren 
wir  etwas  Chlorkalium,  Chlornatrium,  Chlorcalcium  und  mit  ganz  wenig 
Salzsäure  versetztes  Lithiumkarbonat  mit  wenig  Wasser  in  Uhrschälchen 
zu  dickem  Brei  an.  Wir  bringen  diese  Stoffe  an  Drähten,  am  besten 
Platindrähten,  die  vorher  durch  Eintauchen  in  Salzsäure  und  Ausglühen 
gereinigt  worden  sind,  in  die  Flamme.  Das  Natrium  zeigt  im  Spektrum 
die  bekannte  gelbe  Linie.  Das  Kalium  ist  besonders  durch  eine  Linie 
im  äußersten  Rot  charakterisiert.  (Die  Linie  im  violetten  Teil  des 
Spektrums  kann  man  hier,  und  auch  bei  Aschenuntersuchungen,  eben- 
falls leicht  beobachten.)  Für  das  Lithium  ist  zumal  eine  Linie  im 
mittleren  Rot  bezeichnend,  und  für  das  Calcium  eine  Linie  im  Orange 
(ganz  nahe  der  Natriumlinie  gelegen)  und  eine  Linie  im  Grün.  "Wir 
können  die  beleuchtete  Skala  unseres  Apparates  auch  unter  Zuhülfe- 
nahme  der  Natriumlinie  genau  einstellen  und  dann  die  Lage  der  übrigen 
Linien  ermitteln.  Dasselbe  kann  bei  der  Untersuchung  der  Aschen  ge- 
schehen. 
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Wir  bringen  etwas  Holzasche  und  Tabakasche,  die  mit  wenig  Salz- 
säure zu  einem  dicken  Brei  angerührt  worden  sind,  am  Draht  in  die 
Flamme.  Die  Holzasche  gibt  4  auffallende  Linien  (Kaliumlinie,  Natrium- 
linie, Calciumlinien),  die  Tabakasche  gibt  5  deutliche  Linien,  nämlich, 
abgesehen  von  den  eben  genannten,  noch  die  Lithiumlinie  zwischen  der 
Kaliumlinie  und  der  orangefarbenen  Calciumlinie. 

35.  Mineralstoffbedürfuis  höherer  Pflanzen. 

Wir  kultivieren  Mais  nach  der  unter  2  angegebenen  Methode  in 
vollständiger  Nährstofflösung.  Diese  Pflanzen  entwickeln  sich  normal. 
Andere  Maispflanzen  bringen  wir  nur  mit  destilliertem  Wasser  (wohl 
besser  mit  filtriertem  Regenwasser)  in  Berührung.  Der  Mineralstoff- 
mangel bedingt  ein  baldiges  Absterben  der  Untersuchungsobjekte.  Im 
Winter,  zu  welcher  Zeit  die  Experimente  natürlich  bei  weitem  nicht  so 
schöne  Resultate  wie  im  Sommer  ergeben,  stellen  wir  die  Kulturgefäße 
im  Gewächshaus  auf. 

Wir  können  auch  Sandkulturen  ausführen  (vergl.  Methode  unter  24), 
Untersuchungsobjekt  Hafer.  In  dem  einen  Kulturgefäß  wird  der  Sand 
mit  allen  Mineralstoffen  und  kohlensaurem  Kalk  vermischt;  in  dem 
zweiten  nur  mit  kohlensaurem  Kalk. 

36.  Entbehrlichkeit  des  Siliciiuns  und  des  Natriums. 

Unsere  Nährstofflösung  (vergl.  unter  2)  enthält  weder  Silicium  noch 
Natrium.  Trotzdem  entwickeln  sich  die  Untersuchungsobjekte  gut,  wo- 
mit die  Entbehrlichkeit  der  genannten  Stoffe  erwiesen  ist. 

37.  Unentbehrlichkeit  des  Kaliums,  des  Phosphors  und  des  Eisens  für  die  Pflanze. 

a)  Kalium.  Wir  kultivieren  Mais  in  vollständiger  Nährstofflösung 
(vergl.  unter  2).  Der  Lösung  geben  wir  eine  etwas  andere  Zusammen- 
setzung als  früher.  Sie  enthält  im  Liter,  abgesehen  von  sehr  wenig 
Eisenchlorid  oder  etwas  Eisenphosphat,  1  g  Ca(N03)2,  0,5  g  KCl,  0,5  g 
MgS04  und  0,5  g  fein  pulverisierten  Ca32P04.  Der  letztere  Körper  ist 
schwer  löslich  im  Wasser  und  bildet  daher  einen  Bodensatz  in  den 
Kulturgefäßen.  Ferner  stellen  wir  eine  kalifreie  Lösung  her,  indem  wir 
das  KCl  der  kompleten  Nährstofflösung  durch  0,5  g  NaCl  ersetzen.  Die 
Pflanzen  in  kalifreier  Lösung  verkümmern  allmählich ;  ihre  tiefer  stehen- 
den Blätter  sterben  immer  mehr  ab,  während  die  höher  stehenden  lang- 
sam weiterwachsen. 

b)  Phosphor.  Eine  phosphorfreie  Lösung  erhält  man,  indem  man  den 
phosphorsauren  Kalk  durch  0,5  g  Gips  ersetzt.  In  den  ersten  3  Wochen 
verhalten  sich  die  normal  und  die  ohne  P205  ernährte  Pflanze  gleich. 
Dann  aber  beginnt  die  letztere  Pflanze  zu  verkümmern.  Untersuchungs- 
objekt ist  Mais. 

c)  Eisen.  Die  Pflanzen  in  eisenfreier  Nährlösung  (das  Eisenchlorid 
oder  Eisenphosphat  wird  einfach  fortgelassen)  produzieren  zunächst  normale 
grüne  Blätter.  Aber  bald  tritt  eine  Krankheitserscheinung  hervor.  Die 
Untersuchungsobjekte  werden  nämlich,  wenn  der  Eisenvorrat  der  Samen 
erschöpft  ist,  ikterisch  und  chlorotisch.  Die  neu  entstehenden  Blätter  er- 
scheinen nicht  mehr  grün,  sondern  weiß,  und  die  mikroskopische  Unter- 
suchung derselben  lehrt,  daß  nicht  normal  ausgebildete  oder  keine  Chloro- 
phyllkörper in  ihren  Zellen  vorhanden  sind.    Wenn  wir  der  Nährlösung 
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einige  Tropfen  einer  verdünnten  Eisenchloridlösung  hinzufügen  (das  Eisen 
darf  den  chlorotischen  Pflanzen,  wenn  es  wirksam  sein  soll,  nicht  zu 
spät  dargeboten  werden),  so  ergrünen  die  vorher  weißen  Blätter  in 
2 — 3  Tagen,  und  die  Pflanzen  wachsen  nun  freudig  weiter. 

38.  Mineralstoffbedürfnis  der  Pilze. 

Wir  bereiten  uns  400  ccm  einer  Flüssigkeit,  die  in  100  Teilen 
84  Teile  Wasser,  15  Teile  recht  reinen  Kandiszucker  aus  der  Apotheke 
und  1  Teil  weinsaures  Ammoniak  enthält.  Je  100  ccm  dieser  Flüssig- 
keit gelangen  in  Kochflaschen,  a  erhält  keinen  Mineralstoffzusatz,  b  er- 
hält einen  Zusatz  von  0,2  Teil  KH2P04 ,  0,02  Teil  Ca82P04  und 
0,02  Teil  MgS04.  c  erhält  einen  Zusatz  von  0,02  Teil  Ca32P04  und 
0,02  Teil  MgS04.  d  erhält  endlich  einen  Zusatz  von  0,2  Teil  Na2HP04, 
0,02  Teil  Oa32P04  und  0,02  Teil  MgS04.  (Ueber  Eisenzusatz  vergl. 
unter  23  a.)  Die  Flüssigkeiten  in  den  Kolben  werden,  nachdem  man  die 
Mündung  der  Gefäße  mit  Wattepfropfen  verschlossen  hat,  sterilisiert  (vergl. 
Register).  2  g  reiner  Hefe  aus  Berlin  (vergl.  Bezugsquellen)  werden  in 
100  ccm  sterilisierten  Wassers  verteilt.  Der  Flüssigkeit  in  den  Kolben 
a,  b,  c  und  d  werden  je  2  ccm  schwach  milchigen  Hefewassers  hinzu- 
gefügt.  Die  Gefäße  verweilen  nun  am  besten  bei  25  0  C  im  Thermostaten. 

Lebhafte  Gärung  und  Hefevermehrung  tritt  nur  in  der  Flüssigkeit 
b  ein.  Wenn  in  den  Flüssigkeiten  a,  c  und  d  eine  schwache  Trübung 
(bedingt  durch  geringe  Hefe-  oder  Bakterienentwickelung)  zustande 
kommt,  so  ist  das  ein  Zeichen  für  die  Gegenwart  kleiner  Mineralstoff- 
resp.  Kalimengen,  die  vielleicht  im  Zucker  oder  in  dem  zugesetzten  Hefe- 
wasser vorhanden  waren.  Auf  jeden  Fall  kann  die  Hefe  sich  nur  normal 
entwickeln,  wenn  Mineralstoffe  nicht  in  der  Nährlösung  fehlen.  Aber 
unsere  Experimente  lehren  ferner,  daß  auch  schon  dann  keine  üppige 
Hefevegetation  und  keine  Gärung  eintritt,  wenn  nur  das  Kalium,  das 
durch  Natrium  nicht  vertreten  werden  kann,  nicht  zugegen  ist.  Bei  den 
Versuchen  ist  sorgfältigst  auf  Reinheit  des  Wassers,  der  Reagentien  und 
des  Hefenmaterials  zu  achten.  Je  günstiger  die  Verhältnisse  nach  dieser 
Richtung  hin  liegen,  um  so  schlagender  der  Erfolg  der  Experimente. 


IV.  Organische  Verbindungen  als  Pflanzennahrungsmittel. 

1)  Sämtliche  Pflanzen  bedürfen  organischer  Körper  zum  Aufbau  ihrer 
Zellen.  Zahlreiche  grüne  Gewächse  erzeugen  sich  die  Gesamtmenge  der 
organischen  Körper,  welche  sie  nötig  haben,  selbst  aus  rein  anorganischem 
Material  (autotrophe  Ernährungsform). 

2)  Auf  die  eigenartige  Ernährung  der  Nitrobakterien  wurde  bereits 
hingewiesen  (S.  43). 

3)  Artari  fand,  daß  sich  gewisse  Algen  (Stichococcus)  meist  besser 
entwickeln,  wenn  ihnen  nicht  nur  C02,  sondern  daneben  noch  organische 
Körper  (Zucker)  als  Kohlenstoffquelle  zur  Disposition  stehen.  Bei  der 
Tendenz  mancher  niederer  Organismen,  die  chlorophyllhaltig  sind,  auch 
von  außen  aufgenommene  organische  Stoffe  für  ihre  Ernährung  zu  ver- 
werten, erscheint  es  nicht  gar  zu  überraschend,  daß  einige  derselben  die 
Fähigkeit  haben,   sich  unter  gewissen  Umständen   einer  heterotrophen 
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Ernährungsart  in  hohem  Maße  anzupassen.  So  z.  B.  verliert  Euglena 
graeilis,  der  Zucker  und  Pepton  als  Nahrung  dargeboten  wird,  allmählich 
ihr  Chlorophyll  und  gedeiht  dennoch  gut.  Dies  geschieht  im  Dunkeln, 
aber  auch  am  Licht,  wenn  die  Nährlösung  recht  reich  an  organischen 
Stoffen  ist.    (Vergl.  Zumstein,  Jahrb.  f.  wissensch.  Botanik,  Bd.  34.) 

4)  Saprophyteu  sind  solche  Pflanzen,  welche  totes  organisches  Ma- 
terial für  ihre  Ernährung  verwerten.  Um  die  erforderliche  Nahrung  zu 
gewinnen,  sezernieren  die  Saprophyten  (Bakterien,  Pilze)  vielfach  lösend 
und  zersetzend  wirkende  Enzyme  (Invertin,  Diastase  etc.).  Für  einen 
bestimmten  Organismus  sind  durchaus  nicht  alle  organischen  Körper 
gleichwertig  als  Kohlenstoffquelle.  So  z.  B.  vermag  Penicillium  unter 
übrigens  gleichen  Bedingungen  Zucker  und  auch  Zitronensäure  sehr  gut, 
Oxalsäure  nicht  zu  verarbeiten.  Für  Aspergillus  ist  Dextrose  ein  aus- 
gezeichnetes, Glyzerin  ein  minder  gutes  Nahrungsmittel.  Werden  beide 
Körper  dem  Pilz  gleichzeitig  dargeboten,  so  verarbeitet  er  unter  gewissen 
Umständen  nur  die  Dextrose  und  läßt  das  Glyzerin  intakt  (Elektion  der 
Nährstoffe  nach  Pfeffer).  Sehr  merkwürdig  ist  das  Verhalten  mancher 
Pilze  und  Bakterien  zu  stereoisomeren  Verbindungen  (Pasteuk,  Pfeffer). 
Penicillium  spaltet  Traubensäure  in  Rechts-  und  Linksweinsäure,  ver- 
arbeitet aber  zunächst  nur  die  erstere.  Eine  Bakterie  spaltet  die  Trauben- 
säure ebenfalls,  verbraucht  aber  die  Linksweinsäure.  Besonders  wichtige 
Saprophyten  sind  manche  Bakterien,  welche  Fäulnis,  Buttersäuregärung, 
Milch-  und  Essigsäurebildung  verursachen ,  Saccharomyces  cerevisiae, 
Penicillium,  Mucor,  viele  Basidiomyceten.  Ueber  Mykorrhizapflanzen 
vergl.  weiter  unten.  Manche  Pilze  sind  obligate  Saprophyten,  andere 
obligate  Parasiten.  Mucor  stolonifer,  M.  racemosus  und  Penicillium 
glaucum  gehören  zu  den  fakultativen  Parasiten.  Meist  leben  diese  Pilze 
saprophytisch ,  sie  vermögen  aber  auch  in  gesunde  Früchte  (Aepfel, 
Birnen)  einzudringen,  leben  in  diesen  und  bedingen  deren  Fäulnis.  Bei 
den  Ustilagineen  findet  die  Konidienbildung  bei  saprophytischer  Lebens- 
weise statt;  später,  wenn  die  Pilze  sich  auf  höheren  Pflanzen  ansiedeln, 
führen  sie  eine  parasitische  Lebensweise.  Die  Prothallien  der  Ophio- 
glossaceen  und  mancher  Lycopodiaceen  leben  saprophytisch  im  Boden 
(Bruchmann). 

5)  Die  Parasiten  schöpfen  ihre  Nahrung  aus  lebenden  Pflanzen  oder 
Tieren.  Bei  Bakterien,  Pilzen  und  höheren  Pflanzen  werden  gewiß  sehr 
oft  Fermente  sezerniert,  um  das  Eindringen  der  Parasiten  in  den  Wirt 
zu  ermöglichen  und  um  Nahrung  zu  gewinnen.  Wichtige  Parasiten  sind 
Krankheiten  erregende  Bakterien,  Rostpilze,  Brandpilze,  viele  Ascomyceten, 
die  ckloroj^hyllfreie  Lathraea,  Rafflesia  (ebenfalls  völlig  chlorophyllfrei), 
Cuscuta-  und  Orobanchearten  (beide  chlorophyllarm),  die  grünen  Viscum-, 
Thesium-,  Rhinanthus-,  Melampyrumarten.  Melampyrum,  welches  oft  als 
Saprophyt  angesehen  wurde,  scheint  nach  neueren  Studien  von  Hein- 
richer doch  auch  nur  parasitisch  lebend  zu  voller  Entwickelung  zu 
kommen.  Bei  Gegenwart  von  Chlorophyll  ist  natürlich  die  parasitische 
Lebensweise  in  mehr  oder  minder  ausgesprochener  Art  mit  selbständiger 
(autotropher)  Ernährung  verbunden ;  indessen  ist  der  Parasitismus  doch 
oft  von  höchster  Bedeutung  für  die  grünen  Schmarotzer  (nach  Pfeffer 
wohl  besonders  zur  Gewinnung  geeigneter  Stickstoffverbiudungen),  denn 
Wettstein  fand  z.  B.  für  Euphrasia,  daß  diese  Pflanze  freilich  ohne 
Parasitismus  Früchte  produziert,  daß  die  Entwickelung  des  Organismus 
unter  solchen  Umständen  aber  eine  schwächliche  und  nicht  normale  ist. 
Bei  einigen  der  hier  genannten  grünen  Gewächse  (z.  B.  Viscum)  dürfte 
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es  sich  wohl  wesentlich  oder  ausschließlich  nur  um  einen  Haloparasitismus 
zur  Gewinnung  von  Wasser  und  Nährsalzen  aus  der  Wirtspflanze  handeln. 
Dafür  spricht  bei  Viscum  namentlich  der  enge  Anschluß  des  Parasiten 
an  den  Holzkörper  des  Wirtes. 

Lathraea,  Thesium,  Rhinanthus  und  Melampyrum  bilden  an  ihren 
Wurzeln,  wie  man  leicht  feststellen  kann,  Saugwarzen,  aus  denen  die  in 
den  Wirt  eindringenden  Saugzellen  (Haustorien)  hervorgehen.  Bei  Cus- 
cuta  gehen  solche  Saugzellen  vom  Stengel  des  Parasiten  aus,  der  den 
Wirt  umwunden  hat  und  gar  nicht  mehr  mit  dem  Boden  in  Verbindung 
steht.    Ueber  Orobanche  und  Viscum  vergl.  Kerxers  Pflanzenleben. 

6)  Die  insektenfressenden  Pflanzen  (Carnivoren)  können  freilich,  da 
sie  Chlorophyll  enthalten,  ohne  Insektennahrung  gedeihen  ;  sie  entwickeln 
sich  aber,  wie  Büsgen  zeigte,  erst  dann  völlig  normal,  wenn  ihnen  Ei- 
weißkörper zur  Disposition  stehen.  Auch  hier  ist  wieder  die  Versorgung 
mit  geeigneten  Stickstoffverbindungen  besonders  wichtig.  Die  Insektivoren, 
deren  Biologie  zumal  Darwin  (Insektenfressende  Pflanzen,  1876)  so  ein- 
gehend studierte,  haben  die  Fähigkeit,  Insekten  anzulocken,  zu  fangen, 
zu  verdauen  und  die  gebildeten  Peptone  zu  resorbieren.  Die  Apparate 
zum  Anlocken  und  Fangen  der  Tiere  sind  z.  B.  bei  Drosera,  Dionaea  und 
Nepenthes  sehr  verschiedenartig  gebaut.  Zur  Auflösung  des  Eiweißes  der 
gefangenen  Tiere  dienen  Sekrete,  die  Säure  (organische  Säuren)  und  Pepsin 
enthalten.  Diese  Stoffe  werden  entweder  immer  oder,  wie  z.  B.  bei  Dionaea, 
nur  infolge  chemischer  Reize  sezerniert.  Ueber  Drosera  vergl.  unter  46. 
Bei  der  Resorption  der  durch  die  Fermenttätigkeit  erzeugten  Peptone 
machen  sich  in  den  aufsaugenden  Zellen  eigentümliche  Aggregations- 
vorgänge geltend. 

7)  Mutualistische  Symbiose  ist  in  ganz  typischer  Form  bei  den 
Flechten  gegeben.  Die  Algen  liefern  dem  Pilz  organische  Körper;  der 
Pilz  sorgt  für  Befestigung  des  ganzen  Organismus  auf  dem  Substrat ;  er 
besorgt  die  Wasser-  und  Salzaufnahme,  schützt  die  Algen  vor  Feuchtig- 
keitsmangel und  kann  ihnen  auch  in  manchen  Fällen  wohl  Peptone,  deren 
einige  Algen  nach  Artari  als  Stickstoffquelle  bedürfen,  liefern.  Nach 
neueren  Untersuchungen  nehmen,  wenigstens  bei  einigen  Flechten,  die 
Pilze  saprophytisch  oder  parasitisch  auch  organische  Substanz  von  außen 
auf  und  geben  ferner  reichliche  Mengen  derselben  an  die  Algen  ab 
(Tobler,  Ber.  d.  deutsch,  botan.  Gesellsch.,  Bd.  29). 

8)  Die  Mykorrhiza,  zuerst  besonders  von  Frank  eingehend  studiert, 
stellt  die  Verbindung  von  Wurzel  und  Pilzhyphen  dar,  wie  solche 
manchen  Gewächsen  eigentümlich  ist.  Die  Pilze  gehören  wahrscheinlich 
zum  Teil  der  Gruppe  der  Hymenomyceten  (?)  (Rhizoctonia)  an  (Bernard). 
Eine  wesentliche  Förderung  hat  die  Lehre  von  der  Mykorrhiza  neuerdings 
durch  die  schönen  Untersuchungen  von  Stahl  (Jahrb.  f.  wissenschaftl. 
Botanik,  Bd.  34)  erfahren.  Dieser  Forscher  behandelt  die  ganze  Mykor- 
rhizafrage,  was  oft  nicht  genügend  gewürdigt  wird,  unter  steter  Berück- 
sichtigung der  gesamten  biologischen  Eigentümlichkeiten  der  betreffenden 
Gewächse,  und  dadurch  muß  auch  das  Gewicht  seiner  Schlußfolgerungen 
wesentlich  erhöht  werden.  Man  unterscheidet  heute  Pflanzen  mit  ekto- 
tropher  (z.  B.  Monotropa,  Fagus)  und  endotropher  (z.  B.  Orchideen, 
Ericaceen)  Mykorrhiza.  Die  Mykorrhizapflanzen  (1),  z.  B.  Botrychium, 
Orchis,  Gentiana,  Erica,  Fagus,  sind  von  den  niemals  pilzführenden  oder 
wenig  verpilzten  Gewächsen  (2),  z.  B.  Polypodiaceen,  Cypripedium,  Meny- 
anthes,  Cruciferen,  Fraxinus,  Sambucus,  nach  Stahl  namentlich  durch 
folgende  Merkmale  unterschieden :  1  relativ  schwach  entwickeltes,  2  stark 
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ausgebildetes  Wurzelsystem ;  1  meist  auf  schlechterem,  2  auf  besserem 
Boden  angesiedelt;   1  unterhalten  schwache,  2  lebhaftere  Transpiration; 

1  führen  oft  Zucker,  2  Stärke  als  Assimilate;  1  enthalten  kaum  Sal- 
petersäure, 2  viel  Salpetersäure  in  ihren  Blättern ;   1   sind  aschenarm, 

2  sind  reich  an  Asche ;  1  meist  Humusbewohner,  2  auf  humusarmen 
Böden  angesiedelt.  Den  Sinn  der  Mykorrhizabildung  beleuchtet  Stahl 
wie  folgt :  Die  in  humusreichem  Boden  in  großer  Menge  lebenden  Pilze 
bedürfen  erheblicher  Mineralstoffmengen  (Nitrate,  Phosphate,  Sulfate  etc.) 
zu  ihrer  Entwickelung.  Die  höheren  Gewächse  des  nämlichen  Standortes 
befinden  sich  mit  den  Pilzen  in  einem  Konkurrenzkampfe  um  die  Nähr- 
salze, bei  welchem  die  Pilze  sich  gewiß  oft,  da  sie  vielfach  sehr  reich- 
liche, auf  die  Mineralstoffe  lösend  einwirkende  Säuremengen  produzieren 
(Kuntze),  im  Vorteil  befinden.  Für  viele  der  höheren  Gewächse  war  es 
daher  im  Kampf  ums  Dasein  nützlich,  sich  symbiotisch  mit  den  Pilzen 
zu  vereinigen.  Die  ersteren  liefern  den  letzteren  in  Form  von  Assi- 
milaten  organisches  Material,  aus  welchem  die  Pilze  unter  Beihülfe  der 
Nährsalze  des  Bodens  Eiweiß  etc.  produzieren.  Dies  Eiweiß  kommt  end- 
lich sowohl  dem  Pilz  als  auch  der  höheren  Pflanze  zu  gute,  so  daß  also 
beide  Organismen  aus  der  Symbiose  Vorteil  ziehen.  Bei  Monotropa  etc. 
muß  der  Sinn  der  Mykorrhizabildung  natürlich  ein  anderer  sein.  Sehr 
wertvolle  Arbeiten  über  Orchideenmykorrhiza  lieferten  in  den  letzten 
Jahren  Bernard  und  Birgeff  (die  Abhandlung  des  letzteren  ist  1910 
in  Jena  erschienen).  Danach  keimen  viele  Orchideensamen  ohne  Pilz- 
infektion überhaupt  nicht  oder  die  nicht  infizierten  Keimlinge  stellen 
doch  ihr  Wachstum  recht  bald  ein.  Neuere  Studien  machen  es  wahr- 
scheinlich, daß  manche  Pflanzen  infolge  des  Besitzes  endotropher  Mykor- 
rhiza  auch  imstande  sind,  elementaren  Stickstoff  für  ihre  Ernährung  zu 
verwerten.  Charlotte  Ternetz  fand  (Jahrb.  f.  wissenschaftl.  Botanik, 
Bd.  44),  daß  die  Pilze  von  Ericaceen  elementaren  N  binden.  Ob  diese 
Pilze  an  der  Mykorrhizabildung  beteiligt  sind,  ist  freilich  noch  fraglich. 
In  geringem  Grade  verarbeiten  auch  Aspergillus  und  Penicillium  ele- 
mentaren N.  Bemerkt  sei  noch,  daß  auch  die  Rhizoide  maucher  Leber- 
moose oft  verpilzt  sind.  (Vergl.  Flora,  Bd.  102,  S.  147).  Die  Bedeutung 
dieser  Erscheinung  ist  bis  jetzt  unbekannt.  Ueberhaupt  sind  viele 
Fragen,  die  sich  auf  die  Mykorrhiza  beziehen,  noch  unerledigt. 

39.  Die  Mykorrhiza  der  Pflanzen. 

a)  Formen  der  Mykorrhiza.  Wir  heben  eine  junge  Buchen- 
pflanze (Fagus  silvatica)  vorsichtig  aus  dem  humusreichen  Waldboden 
aus,  welcher  ihr  zum  Standort  diente,  und  bringen  sie,  in  feuchtem  Moos 
verpackt,  ins  Laboratorium.  Die  Wurzelmasse  wird  abgespült,  wir 
schneiden  von  derselben  feinere  Fasern  ab,  lassen  diese  zum  Aufweichen 
des  anhaftenden  Humus  einige  Zeit  in  Wasser  liegen  und  untersuchen 
die  Fasern  dann  bei  schwacher  Vergrößerung.  Wurzelhaare,  die  aber 
unter  bestimmten  Umständen  nach  Frank  (vergl.  Fig.  25)  an  Buchen- 
wurzeln auftreten  können,  fehlen  hier.  Dafür  ist  die  ganze  Wurzelober- 
fläche von  Pilzfäden  umsponnen.  Von  den  Wurzelfasern  strahlen  auch 
nach  allen  Richtungen  hin  feine  Pilzfäden  und  recht  dicke  Pilzfäden- 
stränge aus,  an  denen  oft  noch  Humusteilchen  haften  (vergl.  Fig.  24). 
Wir  haben  es  hier  mit  ektotropher  Mykorrhiza  zu  tun. 

Endotrophe  Mykorrhiza  ist  besonders  schön  an  den  Wurzeln  von 
Ophrys  muscifera  zu  beobachten.    Wurzeln,  zur  Blütezeit  dieser  Pflanze 
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untersucht,  zeigen  auf  Querschnitten  die  Epidermis,  pilzfreies  Parenchym, 
eine  breite  pilzführende  Rindenzone  und  den  Zentralzylinder.  In  der 
pilzführenden  Zone  sind  die  Zellen  mit  gelblichen  Massen,  den  Pilzballen, 
erfüllt.  Die  Pilze  der  Wurzeln  senden,  wie  neuerdings  festgestellt  ist, 
auch  nach  außen  Pilzfäden  iu  den  Boden. 

In  den  Wurzeln   von  Gj'mnadenia  conopea  liegen  die  pilzführenden 
Zellen  mehr  zerstreut  in  dem 
Rindengewebe. 

b)  Sterilisierungs- 
versuch.  Buchenwald  erde 
gelangt  im  feuchten  Zustande 
in  eine  Schale.  Diese  und 
einen  Blumentopf  setzen  wir 
4  Tage  lang  in  einem  wohl- 
verschlossenen Glas  Aether- 
dämpfen  aus.  Dann  verweilt 
die  Erde  zur  Entfernung  des 
Aethers  unter  einer  nicht 
luftdicht  schließenden  Glas- 
glocke. Die  Buchenwalderde, 
welche  nicht  sterilisiert  wer- 
den soll,  läßt  man  8  Tage 
lang  im  feuchten  Zustande 
in  einem  Glas  stehen.  In  die 
sterilisierte  und  nicht  steri- 
lisierte Bodenmasse  legen  wir 
Samen  von  Sinapis  alba  ein. 
Die  Pflanzen  entwickeln  sich 
an  einem  gut  beleuchteten 
Ort  im  Zimmer.  Die  Unter- 
suchungsobjekte gedeihen  in  Berührung  mit  der  sterilisierten  Erde  viel 
besser  als  in  nichtsterilisiertem  Boden,  weil  bei  der  Kultur  in  jenem 
die  Konkurrenz  mit  den  Pilzen  ausgeschlossen  blieb,  was  für  Sinapis, 
welche  ja  keine  Mykorrhizapflanze  ist,  sehr  wichtig  sein  muß.  (Näheres 
bei  Stahl.)  Vergl.  übrigens  Schatz  (Jenaische  Dissertation,  1910),  der 
Studien  über  den  Einfluß  des  Sterilisierens  auf  den  Boden  anstellte. 

40.  Penicilliumkulturen. 

Eine  Scheibe  Schwarzbrot  wird  in  einer  Kristallisierschale  mit 
Brunnenwasser  übergössen  und  nach  15  Minuten  auf  einem  trockenen 
Teller  unter  eine  Glasglocke  gelegt.  In  5  Tagen  (15 — 20°  C)  hat  sich, 
abgesehen  von  anderen  Pilzen,  reichlich  Penicillium  (dieser  Pilz  besitzt 
eine  blaugrüne  Farbe)  entwickelt.  Von  anderen  Pilzen  treten  auf  dem 
Brot  noch  auf:  Mucor  stolonifer  mit  weißen,  später  schwarz  werdenden 
Sporangien,  gelbe  und  schwarze  Aspergillusarten.  Zur  Kultur  des  Pilzes 
stellen  wir  nun  4  Kochflaschen  (a,  b,  e,  d)  auf.  Wir  bereiten  400  ccm 
einer  Lösung,  die  in  100  ccm  Wasser  0,05  g  phosphorsaures  Ammoniak 
(dargestellt  durch  Sättigung  von  Phosphorsäure  mit  Ammoniak  und  Ein- 
dampfen der  Lösung),  0,05  g  saures-phosphorsaures  Kali,  0,03  g  schwefel- 
saure Magnesia  und  0,01  g  Chlorcalcium  enthält.  (Ueber  den  Zusatz 
eines  Eisensalzes  vergl.  S.  43.)  Die  100  ccm  in  a  erhalten  keinen 
weiteren  Zusatz:  b  noch  1  g  Rohrzucker;  c  1  g  Oxalsäure;  rf  1  g  Zitronen- 


Fig.  24.  Fig.  25. 


Fig.  24.  Buchemvurzel,  in  nicht  sterili- 
siertem Waldhumus  gewachsen,  p  Pilzfäden- 
stränge, bei  a  mit  dem  Humus  verwachsen.  Mehr- 
mals vergrößert.    (Nach  Frank.) 

Fig.  25.  Buchemvurzel,  in  einem  durch 
Sterilisierung  pilzfrei  gemachten  Waldhumus  ge- 
wachsen, unverpilzt,  mit  Wurzelhaaren  It.  Bei  c 
die  Wurzelspitze  mit  der  Wurzelhaube.  Mehr- 
mals vergrößert.    (Nach  Frank.) 
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säure,  a  und  b  werden  noch  durch  Zusatz  einiger  Tropfen  sehr  ver- 
dünnter Schwefelsäure  angesäuert.  Kolben  mit  Watteverschluß  versehen; 
Flüssigkeiten  durch  Erhitzen  sterilisieren.  Von  der  Penicilliummasse  auf 
dem  Brot  wird  eine  kleine  Menge  in  40  ccm  sterilisiertem  Wasser  ver- 
teilt. Den  Nährlösungen  a,  b,  c,  d  fügen  wir  je  2  ccm  dieser  Flüssigkeit 
hinzu.  Nach  etwa  8  Tagen  hat  sich  auf  a  und  c  keine  Penicilliumdecke 
gebildet.  Oxalsäure  ist  keine  Kohlenstoffquelle  für  den  Pilz.  Auf  b  und 
d  hat  sich  eine  dicke  Schimmeldecke  entwickelt.  Rohrzucker  und  Zitronen- 
säure sind  gute  Nahrungsmittel  des  Pilzes. 

Viel  reinere  Kulturen  von  Penicillium  erhält  man,  wenn  man  die 
Sporen  des  Pilzes,  der  sich  auf  Brot  entwickelt  hat,  zunächst  in  eine 
Nährstofflösung  überträgt,  die,  abgesehen  von  Mineralstoffen,  Rohrzucker 
enthält,  eine  kleine  Menge  der  gebildeten  Pilzdecke  in  Wasser  verteilt 
und  mit  dieser  Flüssigkeit  die  Lösungen  a,  b,  c,  d  infiziert. 

41.  Mucorkulturen. 

Pferdemist  bleibt  einige  Tage  lang  im  Dunkeln  unter  einer  Glas- 
glocke stehen.  Brotscheiben  werden  in  kleinen,  6  cm  weiten  Becher- 
gläsern mit  Brunnenwasser  übergössen.  Nach  10  Minuten  gießt  man  das 
Brunnenwasser  ab,  bedeckt  die  Bechergläser  mit  Kristallisierschalen  und 
läßt  sie  2  Stunden  lang  bei  100°  C  im  Trockenschrank  verweilen.  Ferner 
werden  Rosinen  6  Stunden  lang  in  Wasser  eingeweicht,  der  Extrakt 
abgegossen  und  in  einem  Kolben,  der  mit  Watteverschluß  versehen  ist, 
sterilisiert.    Endlich  wird  noch  Wasser  in  einem  Kolben  sterilisiert. 

Das  Brot  in  den  Bechergläsern  übergießt  man  mit  dem  sterilisierten 
Rosinenextrakt  und  gießt  die  Flüssigkeit  nach  5  Minuten  ab.  Man  ent- 
nimmt dem  Mucormaterial,  welches  sich  im  Laufe  einiger  Tage  auf  dem 
Pferdemist  entwickelt  bat,  einige  Sporangien  und  bringt  sie  mit  20  ccm 
sterilisierten  Wassers  in  Berührung.  Das  Becherglas,  welches  diese 
Flüssigkeit  enthält,  die  zum  Zudecken  dienende  Kristallisierschale  und 
der  Maßzylinder  sind  vorher  im  Trockenschrank  nach  Anfeuchten  mit 
Wasser  sterilisiert  worden.  Von  der  die  Mucorsporen  enthaltenden 
Flüssigkeit  werden  nach  einer  Stunde  je  1  ccm  mittelst  einer  sterili- 
sierten Pipette  auf  die  mit  Rosinenextrakt  imprägnierten  Brotscheiben 
verteilt.  Einige  Scheiben  werden  nicht  infiziert.  Auf  diesen  entwickelt 
sich  kein  Mucor.  Auf  den  übrigen  Brotstücken  entwickelt  sich  im 
Dunkeln  in  2 — 3  Tagen  eine  üppige  Mucorvegetation.  Sehr  bequem  ist 
es,  das  Sterilisieren  der  Gläser  und  der  mit  Watteverschluß  versehenen 
Gefäße,  welche  die  Flüssigkeiten  enthalten,  im  Dampfsterilisierungszylinder 
nach  Koch  (zu  beziehen  von  Rohrbeck  in  Berlin),  also  im  strömenden 
Wasserdampf  vorzunehmen.  Ueber  die  Wattepfropfen  der  Gefäße  ist 
Pergamentpapier  zu  binden,  damit  kein  Kondensationswasser  von  außen 
in  die  Watte  eindringt.  Pinzetten  und  Nadeln  sterilisiert  man  durch 
Ausglühen  und  legt  sie  zum  Abkühlen  unter  Glasglocken  auf  sterilisierte 
Glasplatten. 

42.  Niedere  Organismen  des  Bodeiis. 

Gut  gereinigte  Kristallisierschalen  stellen  wir  auf  Glasplatten,  be- 
decken mit  anderen  Kristallisierschalen  und  erhitzen  2  Stunden  lang, 
nachdem  die  Gefäße  etwas  benetzt  worden  sind,  im  Trockenschrank.  In 
100  ccm  Wasser  bringen  wir  10  g  Gelatine,  1  g  Traubenzucker  und  eine 
Messerspitze  voll  Pepton.  Die  Flüssigkeit  wird  iy2  Stunden  lang  auf 
dem  Wasserbad  erhitzt.    Der  Boden  der  Kristallisierschalen   wird  mit 
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der  heißen  Flüssigkeit  bedeckt,  a  wird  nicht  infiziert.  Ist  die  Flüssig- 
keit von  b  abgekühlt,  aber  noch  nicht  erstarrt,  so  bringen  wir  mit  einer 
sterilisierten  Pinzette  einige  Bodenpartikelchen  auf  ihre  Oberfläche.  Nach 
2 — 3  Tagen  hat  sich  auf  b,  von  den  Bodenteilchen  ausgehend,  eine  reiche 
Bakterien-  und  Pilzvegetation  (Mucor)  entwickelt. 

43.  Saccharomyceskulturen. 

Verteilt  man  wenig  Preßhefe  in  einem  Wassertropfen  auf  dem  Ob- 
jektträger und  untersucht  mikroskopisch,  so  sieht  man  die  als  Verun- 
reinigung vorhandenen  Stärkekörner  und  die  kleinen  Zellen  von  Saccharo- 
myces  cerevisiae.  Auf  Zusatz  von  Jodjodkalium  färbt  sich  das  Proto- 
plasma der  Hefezellen  bräunlich.  Sie  haben  eine  zarte  Membran :  in 
ihrem  Inneren  sind  Vakuolen  sowie  das  Licht  stärker  brechende  Körnchen 
zu  sehen.  Am  besten  ist  es,  die  zur  Untersuchung  dienende  Hefe  gärenden 
Flüssigkeiten  zu  entnehmen. 

Wir  beschicken  einen  Kolben  a  mit  100  ccm  einer  Flüssigkeit,  die 
aus  85  Teilen  Wasser,  15  Teilen  Traubenzucker,  0,2  Teil  KH2P04, 
0,02  Teil  Ca32P04,  0,02  Teil  MgS04  und  einem  Teil  salpetersaurem 
Ammoniak  besteht.  In  b  bringt  man  100  ccm  derselben  Flüssigkeit, 
aber  ohne  Zuckerzusatz,  a  und  b  werden  mit  Watteverschluß  versehen, 
sterilisiert  und  mit  2  ccm  Hefewasser  versetzt.  (Näheres  vergl.  unter  23.) 
Die  Gefäße  werden  bei  25 0  C  im  Thermostaten  unter  häufigerem  Um- 
schütteln sich  selbst  überlassen.  In  a  erfolgt  Gärung  und  Hefeent- 
wickelung, in  b  nicht.  (Näheres  über  Alkoholbildung  bei  der  Gärung 
vergl.  im  3.  Abschnitt.) 

44.  Bakterien. 

a)  Ausschluß  der  Bakterien  durch  Sterilisieren.  Erlex- 
MEYERSche  Kolben  werden  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  und  dann 
mit  gekochtem  destillierten  Wasser  gereinigt.  In  jeden  Kolben  bringen 
wir  200  ccm  einer  Lösung,  die  in  100  ccm  1  g  Kohrzucker  und  0,2  g 
Pepton  enthält.  Die  Flüssigkeiten  sind  vor  dem  Einfüllen  in  die  Kolben 
filtriert  worden.  Die  Mündungen  der  Kolben  werden  mit  dickem  Watte- 
verschluß versehen,  a  wird  nicht  sterilisiert;  die  Flüssigkeit  in  b  er- 
hitzen wir  und  lassen  sie  l1/.  Stunden  lang  gelinde  kochen.  Zur  Ver- 
meidung der  Konzentrationsänderung  der  Lösung  haben  wir  ihr  vorher 
entsprechende  Wassermengen  zugesetzt.  Im  Laufe  mehrerer  Tage  ent- 
wickeln sich  in  a  viele  Bakterien  und  auch  wohl  Pilze;  b  bleibt  klar, 
da  die  Flüssigkeit  sterilisiert  und  steril  erhalten  worden  ist. 

b)  Bacterium  Termo.  Bacterium  Termo  (Gruppenbezeichnung 
für  verschiedene  Arten  Fäulnisbakterien)  stellt  Stäbchen  dar,  die  viel- 
fach zu  zweien  aneinander  gereiht  sind  und  ruckweise  hin  und  her  ge- 
richtete Bewegungen  ausführen  können.  Zur  Kultur  des  Spaltpilzes  be- 
reiten wir  uns  CoHXsche  Normallösung.  Diese  enthält  auf  200  Teile 
Wasser  1  g  saures -phosphorsaures  Kali,  1  g  schwefelsaure  Magnesia, 
2  g  neutrales  weinsaures  Ammoniak  und  0,1  g  Chlorcalcium.  Wir  füllen 
EitLEXMEYERSche  Kolben  mit  je  100  ccm  der  Nährlösung,  verschließen 
mit  Watte  und  sterilisieren  durch  Kochen.  Es  werden  6  Erbsensamen 
mit  Wasser  übergössen.  Nach  4  Tagen  bringen  wir  einen  Tropfen  der 
faulenden  Flüssigkeit  mittelst  eines  Glasstabes  in  die  Nährlösung.  Der 
Glasstab  wird  durch  Erhitzen  in  einer  Spiritusflamme  sterilisiert  und  zur 
Abkühlung  auf  eine  sterilisierte  Glasplatte  unter  eine  Glasglocke  gelegt. 
Nicht  infizierte  Nährlösung  ist  nach  8  Tagen  noch  völlig  klar.    Die  in- 
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fizierten  Nährlösungen  werden  zunächst  milchig  trübe,  später  grünlich 
und  erhalten  ein  grünliches  Oberflächenhäutchen  (Zoogloea).  Am  besten 
ist  es,  einen  Tropfen  aus  der  ersten  Kultur  von  Bacterium  Termo  in 
eine  neue  sterilisierte  Nährlösung  zu  übertragen,  um  einen  größeren  Grad 
der  Reinheit  der  Kultur  zu  erzielen. 

45.  Flechten. 

Wir  untersuchen  Usnea  barbata,  eine  heteromere  Flechte,  welche 
weit  verbreitet  ist.  Wir  verwenden  frisches  Material  oder  in  Wasser 
aufgeweichtes  Herbarmaterial  und  stellen  einen  zarten  Querschnitt  durch 
einen  stärkeren  Thallusast  her.  Bei  mikroskopischer  Untersuchung  sieht 
man  leicht,  daß  der  Tallus  aus  einer  Mark-  und  Rindenzone  besteht. 
Die  Elemente  beider  Schichten  sind  vielfach  verzweigte  Pilzhyphen.  Die 
Rinde,  sowie  ein  axiler  Strang  des  Markes  sind  von  dichter  Beschaffen- 
heit, während  die  periphere  Region  des  Markes  aus  locker  nebeneinander 
liegenden  Hyphen,  die  lufthaltige  Lücken  zwischen  sich  lassen,  zusammen- 
gesetzt ist.  Die  grünen  Algen  sind  an  der  Grenze  von  Mark  und  Rinde 
leicht  zu  sehen.  Sie  bilden  hier  eine  besondere  Zone,  die  Uberall  von 
Hyphen  durchsetzt  wird,  welche  vom  Mark  zur  Rinde  laufen. 

46.  Experimente  mit  Iusektivoren  (Drosera  rotundifolia). 

In  der  Natur  gesammelte  Rasen  von  Drosera  kann  man  auf  feuchtem 
Torfmoos  unter  einer  Glasglocke  kultivieren.  Ein  Blatt  von  Drosera  ist 
in  Fig.  26,  ein  Tentakel  (bei  mikroskopischer  Unter- 
suchung legt  man  das  Tentakel  zweckmäßig  auf 
den  Objektträger  in  einen  Tropfen  Chloralhydrat), 
in  Fig.  27  dargestellt.  Kontaktreize  und  chemische 
Reize    bedingen   Wachstumskrümmungen   an  den 


Fig.  26.  Fig.  27. 

Fig.  26.  Blatt  von  Drosera  rotundifolia,  von  oben  gesehen.  4mal  vergr.  (Nach 
Darwin.) 

Fig.  27.  Tentakel  mit  Drüsenkopf  von  Drosera  rotundifolia.  Vergr.  60. 
(Nach  Strasburger.) 
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Tentakelstielen  der  Drosera.  Perzipient  werden  die  Reize  nur  von  den 
Drüsenköpfcken ;  in  diesen  liegen  die  Sinneszellen.  Mechanische  Reize 
(Kontaktreiz,  nicht  stationärer  Druck)  rufen  bei  D.  rotundifolia  Be- 
wegung der  Tentakeln  und  auch  Säuresekretion  seitens  der  Zellen  der 
Drüsenköpfe  hervor,  während  erst  chemische  Reize  die  Absonderung  eines 
Enzyms  bedingen.  (Goebel,  Püanzenbiolog.   Schilderungen,  II,  S.  197.) 

Wir  bringen  ein  Stückchen  rohen  Rindfleisches  von  der  Größe  eines 
Stecknadelkopfes  auf  die  Mitte  des  Blattes  eines  gesunden  Exemplares 
von  Drosera  rotundifolia.  Nach  längerer  Zeit,  z.  B.  24  Stunden,  ist  die 
Einbiegung  sämtlicher  oder  fast  aller  Tentakeln  erfolgt.  Sie  umhüllen 
das  Fleischstückchen  nunmehr ;  das  Sekret  ihrer  Drüsenköpfchen  wirkt 
auflösend  auf  das  Eiweiß  ein.  Nach  Verlauf  von  48  Stunden  haben 
sich  die  Tentakel  wieder  ausgebreitet.  Stickstofffreie  organische  oder 
anorganische  Körper  (Glassplitter  oder  Papierkügelchen),  die  man  auf  ein 
Droserablatt  bringt,  rufen  auch  Einbiegung  der  Tentakeln  hervor,  aber 
der  Prozeß  geht  langsamer  als  bei  der  Reizung  durch  Fleischstückchen 
vor  sich.  Besonders  zu  beachten  ist,  daß,  mag  ein  chemischer  Reiz  oder 
ein  Kontaktreiz  auf  das  Droserablatt  einwirken,  auch  Tentakeln  durch 
Reizfortpflanzung  in  Bewegung  versetzt  werden,  deren  Tentakelköpfchen 
nicht  direkt  mit  der  als  Reizursache  wirkenden  Substanz  in  Berührung 
gebracht  worden  sind. 

Das  Sekret,  welches  ruhende  Drüsenköpfchen  der  Drosera  absondern, 
ist,  wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  von  klebriger  Natur  und 
dient  zum  Festhalten  kleinerer  Insekten.  (Ueber  Aggregation  vergl.  bei 
Darwin  und  Klemm,  Flora,  1892.) 


Zweiter  Abschnitt. 

Die  Molekularkräfte  der  Pflanzen. 

I.  Die  wichtigsten  organischen  Bestandteile  der 
Pflanzenzellen. 

Die  Membranen  mancher  Pilze  (Agaricineen)  bestehen  wesentlich 
aus  einem  stickstoffhaltigen  Körper,  nämlich  Chitin.  Die  Membranen 
mancher  Mucorarten  enhalten  hauptsächlich  Cellulose  und  Pectinverbin- 
dungen,  diejenigen  der  Ascomyceten  zumal  Callose  (?). 

Dieser  Körper,  leicht  in  verdünnter  Kalilauge  löslich,  kommt  auch 
in  den  Siebröhren  als  Verschlußmaterial  der  Siebporen  vor.  Die  Mem- 
branen der  ganz  jugendlichen  Zellen  höherer  Pflanzen  bestehen  der 
Hauptsache  nach  aus  den  durch  Methylenblau  stark  tingierbaren  Pectin- 
verbindungen ;  etwas  ältere  enthalten  viel  Cellulose.  Die  Membranen 
vieler  Algen  sind  sehr  reich  an  Gelose,  einem  Körper,  der  den  Pectin- 
schleimen  nahesteht.  Durch  Schleimstoffe  sind  auch  die  Membranen  der 
Epidermiszellen  mancher  Samen,  z.  B.  Linum  usitatissimum,  stark  ver- 
dickt. Die  Membranen  der  Endospermzellen  der  Dattelsamen  und  die- 
jenigen der  Kotyledonen  der  Samen  von  Tropaeolum  bestehen,  abgesehen 
von    Cellulose ,    aus   Reservecellulose,   resp.   Amyloid  (Hemicellulosen). 


64 


Zweiter  Abschnitt. 


Diese  Stoffe,  welche  bei  der  Keimung,  da  sie  stickstofffreies  Reserve- 
material  darstellen,  aufgelöst  werden,  bilden  die  Verdickungsschichten 
der  Membranen.  Aehnlich  verhält  sich  das  Paragalactan,  welches  neben 
wenig  Cellulose  in  den  Membranen  der  Kotyledonen  von  Lupinensamen 
vorkommt. 

Bei  der  Verholzung  wird  der  Holzstoff,  Gemisch  von  Hadromai 
(einem  aromatischen  Aldehyd),  Coniferin  (Glukosid),  Pentosen  und 
Cellulose  (?),  zumal  den  sekundären  Membranschichten  eingelagert.  Ver- 
korkte Membranen  enthalten  Suberin,  einen  fettartigen  Körper,  cuticulari- 
sierte  bestehen  aus  Cellulose  und  Cutin.  Manchen  Membranen  sind  tief 
gefärbte  Abkömmlinge  von  Gerbstoffen  eingelagert  (Samenschalen,  Kern- 
holz). Mineralstoffeinlagerungen  fehlen  älteren  Zellhäuten  niemals;  zu- 
weilen führen  die  Membranen  sehr  große  Mengen  Kieselsäure,  Calcium- 
karbonat  (Cystolithen)  oder  Calciumoxalat.  (Vergl.  über  vorstehendes 
und  folgendes  Strasburger,  Lehrb.  d.  Bot.,  9.  Aufl.  Vergl.  aber  auch 
11.  Aufl.    Vieles  ist  noch  unsicher.) 

Die  Stärkekörner,  organisierte  pflanzliche  Gebilde  von  exzentrischem 
oder  zentrischem  Bau,  bestehen  nach  A.  Meyers  Auffassung  aus  radial 
angeordneten  Kristallnadeln  (Trichiten),  deren  Substanz  der  Hauptsache 
nach  Amylose  (C6H10O5)n  darstellt.  Dieser  Körper  tritt  in  zwei  Modi- 
fikationen auf,  die  im  Stärkekorn  miteinander  gemischt  sind,  einer  in 
Wasser  von  100°  verflüssigten  und  einer  bei  dieser  Temperatur  noch 
nicht  zu  verflüssigenden  Form.  Neuerdings  unterscheidet  Maquenxes 
die  beiden  Stärkebestandteile  als  Amylose  und  Amylopektin.  Die 
Schichtungsverhältnisse  der  Stärkekörner  und  ihr  eigentümliches  Ver- 
halten im  polarisierten  Licht  (sie  zeigen  in  diesem  Interferenzfarben  wie 
es  auch  optisch  zweiachsige  Kristalle  oder  anisotrope  Substanzen  über- 
haupt tun)  werden  als  Folge  besonderer  Verteilung  der  Trichiten  in  den 
Körnern  (Dichtigkeitsunterschiede),  resp.  als  Folge  der  kristallinischen 
Natur  der  Trichiten  betrachtet.  Es  gibt  Amylumkörner  (Klebreis),  die 
wesentlich  aus  einer  Dextrinart  bestehen,  sich  daher  in  Kontakt  mit 
Jod  nicht  blau,  sondern  weinrot  färben. 

Für  die  organisierten  pflanzlichen  Gebilde,  die  Zellhäute,  Stärke- 
körner und  plasmatischen  Gebilde,  ist  es  besonders  charakteristisch,  daß 
sie  in  Kontakt  mit  Wasser  von  gewöhnlicher  Temperatur  durch  Imbi- 
bitionsprozesse  vermittelte  begrenzte  Quellung  erkennen  lassen  (Kolloide, 
speziell  Hydrogele).  Zum  Verständnis  der  so  wichtigen  Quellungs- 
erscheinungen ist  es  geboten,  mit  Nägeli  die  Annahme  zu  machen,  nach 
welcher  die  organisierten  Zellenbestandteile  aus  kleinen  Teilchen  höherer 
Einheit  (Gruppen  von  Molekülen),  die  man  Micellen  nennt,  aufgebaut  werden. 

Die  Micellen  lebendiger  protoplasmatischer  Gebilde  sind  aus  physio- 
logischen Elementen  oder  Biogenen  (letztere  Bezeichnung  nach  Verwohn) 
zusammengesetzt.  Diese  Micellen  treten  unter  Umständen  zur  Bildung 
von  Plasmawaben  und  Plasmafäden  zusammen,  und  indem  sich  z.  B.  das 
Cytoplasma,  mag  es  von  einer  Zellhaut  umgeben  sein  oder  der  Zellhaut 
entbehren,  weiter  in  eine  die  Mikrosomen  führende  Körnerschicht,  in  die 
Hautschicht  sowie  die  Vakuolenwand  differenziert ,  und  in  der  er- 
wachsenen Zelle  in  wandständiges  Plasma  etc.  gegliedert  ist,  kommen 
jene  überaus  komplizierten  Strukturverhältnisse  zustande ,  die  gleich 
wichtig  für  die  Lebenstätigkeit  des  Plasmas  sind  wie  die  chemische 
Konstitution  seiner  Bestandteile. 

Die  Hautschicht  des  Plasmas,  ebenso  die  Mikrosomen,  die  oft  im 
Cytoplasma  auftretenden   fadenförmigen  Bildungen  und  die  noch  zu  er- 
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wähnenden  Chlorophyllkörper  etc.,  sind  als  Kolloide  vom  Charakter  der 
Hvdrogele  aufzufassen,  während  die  Hauptmasse  des  Körnerplasmas  ein 
Hydrosol  ist.  Solches  Resultat  ergaben  wenigstens  Gaidukows  wichtige 
ultramikroskopische  Studien  (Ber.  der  D.  botan.  Gesellsch.,  Bd.  24  und 
Dunkelfeldbeleuchtung  in  der  Biologie,  1910).  Dabei  ist  natürlich  nicht 
ausgeschlossen,  daß  in  der  kolloidalen  Lösung  des  Plasmas  infolge  innerer 
und  durch  äußere  Einflüsse  herbeigeführter  Veränderungen  vorübergehend 
fädige,  netzige  oder  wabige  Strukturen  als  Ausdruck  von  Umlagerungen 
der  Teilchen  kenntlich  werden.  Am  Cytoplasma  unterscheidet  man  heute 
vielfach  zwischen  Kinoplasma,  das  der  Reizperzeption,  der  Reiztrans- 
mission sowie  der  Regulierung  der  osmotischen  Prozesse  dient  und  dem 
für  den  Stoffwechsel  wichtigen  Trophoplasma.  Letzteres  wird  durch  die 
Hauptmasse  des  Körnerplasmas  repräsentiert,  während  die  fädigen  Bil- 
dungen im  Körnerplasma,  Vakuolenwände  sowie  die  Hautschicht  des 
Plasmas  dem  Kinoplasma  angehören. 

Ebenso  wie  Cytoplasma  sind  auch  die  besonders  für  die  Formbildung 
der  Organismen  wichtigen  Kerne ,  Chlorophyllkörper ,  Farbstoffkörper 
und  Leukoplasten,  die  Centrosome  sowie  Chondriosome  aus  Biogenen 
aufgebaut.  Diese  letzteren  können  durch  Austrocknen  inaktiv  werden, 
aber  lebensfähig  bleiben  (ruhende  Samen  und  Sporen).  Die  Eiweißkörper 
der  Aleuronkörner  und  ihrer  Einschlüsse  (ebenso  im  Zellsaft  gelöstes 
Eiweiß  und  das  Eiweiß  des  Schleimes  der  Siebröhren)  sind  nicht  lebendig, 
sondern  tot,  können  aber  vitalisiert  werden. 

Das  Cytoplasma  reagiert  zumeist  alkalisch,  manchmal  auch  neutral. 
Abgesehen  von  Wasser  sind  die  protoplasmatischen  Zellenbestandteile 
immer  reich  an  den  für  sie  in  erster  Linie  charakteristischen  Eiweiß- 
stoffen. Ueberdies  enthalten  sie  viele  andere  Körper  (von  außen  auf- 
genommene Substanzen  und  Stoffwechselprodukte),  z.  B.  Mineralstoffe, 
Zucker,  Fette,  die  phosphorhaltigen  Lecithine,  Cholesterin  etc.  Die  Zell- 
kerne, von  besonderer  Wichtigkeit  ..als  Träger  gewisser  erblicher  Eigen- 
schaften" und,  wie  sich  vielfach  aus  ihrer  Lage  in  der  Zelle  ergibt,  für 
die  Regulierung  der  Wachstumsvorgänge,  sind  reich  an  Nuclein. 

Zwischen  den  Plasmamassen  benachbarter  Zellen  ist  sehr  allgemein 
durch  zarte,  die  Zellhaut  durchsetzende  Plasmafaden  eine  Verbindung 
hergestellt  (Plasmaverbindungen,  Plasmodesmen). 

47.  Cellnloseinembran. 

Einige  Wattefäden  werden  auf  den  Objektträger  in  einen  Wasser- 
tropfen gebracht.  Nach  dem  Auflegen  des  Deckglases  untersuchen  wir 
mikroskopisch.  Es  läßt  sich  leicht  feststellen ,  daß  die  Fäden ,  welche 
bekanntlich  die  Samenhaare  von  Gossypium  darstellen  und  im  großen 
und  ganzen  kegelförmige  Gestalt  haben,  relativ  dicke  Membranen  be- 
sitzen und  sich  auf  Zusatz  von  Jodjodkaliumlösung  (bereitet  durch  Auf- 
lösen von  0,05  g  Jod  und  0,2  g  Jodkalium  in  15  g  H20)  nur  bräunlich 
färben.  Wir  lassen  nun  Schwefelsäure  (Gemisch  von  2  Teilen  konzen- 
trierter Schwefelsäure  und  1  Teil  Wasser)  vom  Deckglasrande  aus  zum 
Objekt  treten  und  beobachten  alsbald,  daß  sich  die  Haare  blau  färben. 
Die  Membranen  anderer  Zellen,  welche  ebenso  wie  diejenigen  der  Baum- 
wollenhaare der  Hauptsache  nach  ans  Cellulose  bestehen,  geben  dieselbe 
Reaktion.  Desgleichen  färben  sich  alle  im  wesentlichen  aus  Cellulose 
bestehenden  Membranen  der  Pflanzenteile  bei  Behandlung  mit  Chlor- 
zinkjodlösung violett,  wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man 
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einige  Wattefasern  auf  dem  Objektträger  mit  dem  Reagens  behandelt. 
Die  Chlorzinkjodlösung  bereitet  man  in  folgender  Weise :  Man  löst  reines 
Zink  in  Stangen  in  reiner  Salzsäure  bei  gewöhnlicher  Temperatur  bis 
zur  Sättigung  auf,  dampft  unter  stetem  Vorhandensein  metallischen 
Zinkes  zur  Schwefelsäurekonsistenz  ein,  setzt  so  viel  Jodkalium  hinzu, 
wie  aufgenommen  werden  kann,  und  trägt  endlich  bis  zur  Sättigung  Jod 
in  die  Flüssigkeit  ein,  das  sich  allmählich  auflöst.  Makroskopisch  läßt 
sich  das  Verhalten  der  Cellulose  zu  Jod  und  S03  leicht  konstatieren, 
wenn  man  etwas  Watte  in  nicht  zu  verdünnte  Jodjodkaliumlösung  bringt, 
etwas  auspreßt,  auf  einem  Teller  ausbreitet  und  mit  H2S04  betupft. 

48.  Cuticula. 

Stellt  man  Querschnitte  aus  einjährigen  Stengeln  von  Viscum  album, 
durch  das  Blatt  von  einer  Aloespecies  oder  durch  das  Blatt  von  Hex 
aquifolium  her,  so  überzeugt  man  sich  von  dem  Vorhandensein  einer 
sehr  dicken  Cuticula.  Die  Cuticula  vieler  Blätter  und  anderer  Pflanzen1 
teile  ist  dünn  und  von  zarter  Beschaffenheit.  Werden  Querschnitte  eines 
Aloeblattes  auf  dem  Objektträger  mit  Kalilauge  behandelt,  so  tritt  Gelb- 
färbung der  cuticularisierten  Schichten  ein  (Cutinreaktion). 

49.  Korkgewebe. 

WTir  untersuchen  Querschnitte  der  Kartoffelschale  oder  des  gewöhn- 
lichen Flaschenkorkes.  Die  in  radialen  Reihen  angeordneten  Korkzellen 
sind  von  mehr  oder  minder  tafelförmiger  Gestalt.  Kalilauge  färbt  das 
Korkgewebe  gelb ;  schwaches  Erhitzen  befördert  das  Zustandekommen 
der  Reaktion. 

50.  Verholzte  Membranen. 

a)  Phloroglucinreaktion.  Ein  Fichtenholzspan  wird  mit  alko- 
holischer Phloroglucinlösung  betupft.  Phloroglucin  ist  Trioxybenzol  und 
kommt  in  manchen  Pflanzen,  z  B.  Pomoideen,  in  Glukosidform  vor. 
Wir  lassen  den  Alkohol  verdunsten  und  bringen  mittelst  eines  Glas- 
stabes einen  Tropfen  konzentrierter  Salzsäure  auf  die  mit  dem  Phloro- 
glucin imprägnierte  Stelle  des  Holzes.  Es  tritt  Rotfärbung  ein.  Diese 
Holzreaktion  ist  sehr  scharf  und  wird  durch  die  Gegenwart  des  Hadromals 
im  Holz  bedingt. 

Wenn  man  in  angegebener  Weise  gutes  Schreibpapier  und  Zeitungs- 
papier mit  Phloroglucin  und  Salzsäure  behandelt,  so  färbt  sich  nur  das 
letztere  infolge  seines  Holzstoffgehaltes  rot.  Wir  stellen  einen  Quer- 
schnitt durch  einen  3-  bis  4-jährigen  Lindenzweig  her.  Das  mikro- 
skopische Bild  ist  leicht  zu  deuten,  und  vor  allem  interessiert  uns  hier 
der  insbesondere  aus  Gefäßen  von  verschiedener  Weite  und  Holzfasern 
bestehende  Holzteil  der  Gefäßbündel,  sowie  der  Bastteil  derselben.  Die 
Bastmassen  sind  keilförmig  zugespitzt,  und  zwar  sind  ihre  Spitzen  der 
Rinde  zugewandt,  während  die  keilförmigen  Enden  der  primären  Mark- 
strahlen, welche  mit  den  Bastmassen  abwechseln,  ihre  Spitzen  dem  Holz 
zukehren.  In  den  Bastmassen  wechseln  hell  erscheinende  Streifen,  die 
aus  sehr  stark  verdickten  Bastfasern  bestehen,  mit  dunkel  erscheinenden 
Weichbaststreifen  ab.  Wir  legen  unseren  Querschnitt  jetzt  auf  dem  Ob- 
jektträger in  einen  Tropfen  alkoholischer  Phloroglucinlösung.  Nach  Ver- 
lauf einiger  Zeit,  wenn  der  Alkohol  verdunstet  ist,  betupfen  wir  den 
Schnitt  mit  etwas  konzentrierter  Salzsäure  und  beobachten  ihn  mikro- 
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skopisch.  Alle  verholzten  Elemente  haben  sich  rot  gefärbt,  die  un- 
verholzten  sind  farblos  geblieben,  so  daß  das  Phloroglucin  also  als  ein 
vorzügliches  Reagens  auf  Holzsubstanz  anzusehen  ist.  Es  interessiert 
uns  hier  besonders,  daß  nicht  allein  die  Elemente  des  eigentlichen  Holz- 
körpers der  Eibrovasalstränge ,  sondern  auch  die  Elemente  der  Bast- 
faserstreifen zwischen  den  Weichbaststreifen  rot  gefärbt  erscheinen,  also 
verholzte  Membranen  besitzen. 

"Wenn  man  Querschnitte  aus  2  mm  dicken  Zweigen  von  Fagus  sil- 
vatica  in  der  angegebenen  Weise  mit  Phloroglucin  und  Salzsäure  be- 
handelt, so  ergibt  sich,  daß  in  den  folgenden  Geweben  Verholzung  ein- 
getreten ist:  im  gesamten  Mark,  in  den  Markstrahlen,  im  Holzteil  der 
Gefäßbündel  und  in  den  Bastfaserbelegen,  welche  sich  nach  außen  an 
den  Weichbast  anschließen.  Die  Elemente  des  Cambiums,  des  Weich- 
bastes, des  Binden-  und  Peridermgewebes  sind  nicht  rot  gefärbt,  also 
auch  nicht  verholzt. 

b)  Reaktion  mit  schwefelsaurem  Anilin.  Man  stellt  eine 
konzentrierte  Lösung  des  schwefelsauren  Anilins  her,  der  man  noch 
etwas  Schwefelsäure  hinzufügt.  Einen  Tropfen  des  Reagens  fügt  man 
dann  dem  auf  dem  Objektträger  liegenden  Untersuchungsobjekt  zu.  Die 
verholzten  Elemente  färben  sich  schnell  mehr  oder  minder  gelb.  Leuchtend 
goldgelb  färben  sich  z.  B.  die  Bastfaserbelege  der  Zweige  von  Eagus 
silvatica. 

51.  Gelose. 

Zarte  Querschnitte  ans  einem  Laminariastift  und  einige  Wattefäden 
bringt  man  in  eine  Rutheniumrotlösung  (durch  Auflösen  einer  sehr 
kleinen  Rutheniumrotmenge  in  Wasser  hergestellt).  Nach  10  Minuten 
spült  man  beide  Objekte  gut  ab  und  läßt  sie  noch  1  Stunde  in  viel 
Wasser  liegen.  Die  Wattefäden  haben  sich  kaum  rot  gefärbt ;  der 
Laminariaschnitt  zeigt  eine  intensiv  rote  Färbung  (Gelosereaktion  bei 
Laminaria). 

52.  Reservecellulose. 

Dieselbe,  nicht  völlig  identisch  mit  gewöhnlicher  Cellulose,  ist  z.  B. 
im  Dattelsamen  vorhanden  und  wird  bei  der  Keimung  desselben  auf- 
gelöst, um  als  plastisches  Material  zu  dienen.  Ein  Dattelkern  wird  quer 
durchschnitten.  Mit  Hülfe  eines  sehr  scharfen  Rasiermessers  aus  dem 
Endosperm  hergestellte  Querschnitte  zeigen  gestreckte  Zellen,  deren  stark 
verdickte  Wände  mit  einfachen  Tüpfeln  versehen  sind.  Bei  der  Be- 
handlung der  Schnitte  mit  Jodjodkalium  und  Schwefelsäure  (vgl.  unter  47 ) 
färben  sich  die  Verdickungsschichten  der  Zellwände,  ebenso  wie  gewöhn- 
liche Cellulose  schön  blau. 

53.  Amyloid. 

Es  werden  Querschnitte  aus  den  Kotyledonen  von  Tropaeolum  majus 
hergestellt.  Die  Parenchymelemente  sind  mit  stark  getüpfelten  verdickten 
Membranen  versehen.  Die  Verdickungsschichten  färben  sich  bei  Be- 
handlung mit  verdünnter  Jodjodkaliumlösung  direkt  blau:  sie  bestehen 
nicht  aus  Reservecellulose,  sondern  aus  Amyloidsubstanz,  welche  bei  der 
Keimung  verbraucht  wird. 

54.  Stärkekörner. 

a)  Schichtung  der  Stärkekörner.  Eine  Kartoffelknolle  wird 
zerschnitten.    Man  schabt  etwas  von  der  Schnittfläche  ab  und  verteilt 
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die  Substanz  im  Wassertropfen.  Die  mikroskopische  Untersuchung  lehrt, 
daß  die  einzelnen  Körner  recht  verschiedene  Größe  besitzen  und  ex- 
zentrisch geschichtet  sind  (vergl.  Fig.  28). 

Die  Stärkekörner  der  Kotyledonen  von  Phaseolus  sind  zentrisch  ge- 
baut. Untersucht  man  sie  im  Wassertropfen,  so  erblickt  man  in  der 
Mitte  eines  jeden  Kornes  eine  Höhlung,  von  der  radial  gerichtete  Spalten 
ausstrahlen  (vergl.  Fig.  29).  Diese  Höhlung  entsteht  aber  erst  unter  dem 
Einfluß  des  Wassers,  denn  in  Glyzerin  beobachtete  Stärkekörner  lassen 
dieselbe  nicht  erkennen. 

Die  Amylumkörner  aus  dem  Endosperm  des  Weizens  haben  recht 
verschiedene  Größe.  Sie  sind  zentrisch  gebaut.  Schichtungserscheinungen 
lassen  sich  schwer  erkennen. 


Fig.  28. 


Fig.  29. 


Fig.  28.  Stärkekörner  aus  der 
Kartoffelkuolle.  A  ein  einfaches,  B  ein 
halb  zusammengesetztes,  C  und  D  ganz 
zusammengesetzte  Stärkekörner,  c  der 
organische  Kern.  Vergr.  540.  (Nach 
Strasburger.) 

Fig.  29.  Stärkekörner  aus  den 
Kotyledonen  von  Phaseolus  vulgaris. 

Vergr.  540.   (Nach  Strasburger.) 


b)  Verhalten  der  Stärke  zum  Jod.  1  g  Stärke  wird  mit 
100  cem  Wasser  übergössen.  Wir  erhitzen  unter  häufigem  Umschütteln. 
Es  entsteht  ein  trübes  Gemisch  von  Amylumsubstanz  und  Wasser 
(Kleister).  Fügt  man  dem  erkalteten  Kleister  etwas  Jodjodkaliumlösung 
hinzu,  so  nimmt  die  Flüssigkeit  eine  sehr  charakteristische,  schön  blaue 
Farbe  an.  Erwärmt  man  den  durch  Jodzusatz  blau  gefärbten  Kleister, 
so  verschwindet  die  blaue  Farbe  desselben  alsbald ;  sie  tritt  aber  beim 
Abkühlen  der  Flüssigkeit  wieder  hervor. 

Sehr  wenig  Stärke,  z.  B.  Kartoffelstärke,  wird  in  einem  Wasser- 
tropfen auf  dem  Objektträger  verteilt.  Wir  legen  auch  noch  ein  Jod- 
splitterchen  in  den  Tropfen,  bedecken  mit  Deckglas  und  finden  bei 
mikroskopischer  Untersuchung,  daß  sich  die  Stärkekörner  alsbald  schön 
blau  färben.  Zu  einem  Stärkepräparat  lassen  wir  vom  Deckglasrande 
aus  verdünnte  Jodjodkaliumlösung  treten.  Die  Stärkekörner  färben  sich 
allmählich  immer  intensiver  blau. 

Trockene  Kartoffelstärke  wird  auf  dem  Objektträger  in  einen  Tropfen 
durch  Auflösen  von  Jod  in  absolutem  Alkohol  frisch  bereiteter  Jod- 
tinktur gebracht.  Die  Körner  nehmen  eine  bräunliche  Farbe  an ;  erst 
auf  Wasserzusatz  färben  sie  sich  blau. 

c)  Verhalten  der  Stärkekörner  im  polarisierten  Licht. 
Es  ist  sehr  lehrreich,  sich  über  die  von  Mohl  und  Nägeli  studierten 
Erscheinungen  spezieller  zu  unterrichten,   welche   Stärkekörner  zeigen, 
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wenn  man  sie  im  polarisierten  Licht  untersucht.  Man  bedarf  dazu  frei- 
lich eines  Polarisationsapparates  und  eines  Mikroskopstatives  mit  hin- 
reichend hohem  Objekttisch.  Der  Polarisator  wird  in  den  Schlitten  der 
Zvlinderblendung  eingeschoben.  Als  Analysator  benutzt  man  am  besten 
das  Analysatorokular  von  Abbe,  welches  ebenso  wie  der  Polarisator  von 
Zeiss  in  Jena  zu  beziehen  ist. 

Die  Stärkekörner  (am  besten  benutzt  man  Kartoffelstärke)  werden 
in  gewöhnlicher  Weise  in  einem  Wassertropfen  auf  dem  Objektträger 
verteilt  und  mit  Deckglas  bedeckt.  Wenn  die  Polarisationsebene  des 
Analysators  und  Polarisators  parallel  zueinander  stehen,  so  erscheint  das 
Gesichtsfeld  hell,  und  unter  diesen  Umständen  muß  die  Einstellung  der 
Objekte  vorgenommen  werden.  Bei  gekreuzter  Stellung  der  Nikols  (die- 
selbe ist  leicht  zu  erreichen,  indem  wir  das  Analysatorokular  drehen) 
erscheint  das  Gesichtsfeld  dunkel.  Die  Amylumkörner  heben  sich  sehr 
hell  vom  dunklen  Grunde  ab  und  tragen  ein  schwarzes  Kreuz.  Sehr 
schöne  Farbenphänomene  treten  hervor,  wenn  man  Stärkekörner  mit 
Hülfe  des  Polarisationsmikroskopes  untersucht,  nachdem  zwischen  das 
Objekt  und  den  Polarisator  Gipsplättchen  von  bestimmter  Beschaffenheit 
eingeschaltet  worden  sind. 

55.  Protoplasmatische  Gebilde  der  Pflanzen. 

a)  Cytoplasma.  Einer  im  Oeffnen  begriffenen  Blüte  von  Trades- 
cantia  virginica  entnehmen  wir  mit  Hülfe  einer  Pinzette  einige  Staub- 
fadenhaare ;  diese  Haare  sitzen  an  den  Filamenten  und  sind  violett  ge- 
färbt. Das  Untersuchungsobjekt  gelangt  in  den 
Wassertropfen  auf  den  Objektträger  und  wird  mit 
dem  Deckglas  bedeckt.  Jedes  Haar  besteht  aus 
einer  Anzahl  von  Zellen,  die  zu  einem  Faden 
verbunden  sind.  Zellhaut,  violetter  Zellsaft,  Zell- 
kern und  Cytoplasma  sind  leicht  zu  sehen.  Letzteres 
ist,  wie  überhaupt  oft  in  entwickelten  Pflanzen- 
zellen, in  einen  wandständigen  Teil,  in  die  Stränge 
und  Bänder,  sowie  in  eine  den  Kern  umgebende 
Partie  gegliedert  (vergl.  Fig.  30).  Auf  die  Be- 
wegung des  Protoplasma  kommen  wir  später 
zurück.  Gute  Objekte  zum  Studium  des  Cyto- 
plasma stellen  auch  ohne  jede  weitere  Präparation 
zu  verwendende  Blätter  aus  der  Knospe  von  Elodea, 
ebenso  die  Haare  junger  Blattstiele  von  Cucur- 
bita dar. 

Das  Cytoplasma  ist  dort,  wo  es  an  fremde 
Medien  (Zellhaut,  Zellsaft)  grenzt,  von  einer  hyalinen 
Schicht  (Hautschicht,  Vakuolenschicht)  umgeben. 
Das  Vorhandensein  der  Haut-  und  Vakuolenschicht 
ergibt  sich  immer  aus  physiologischen  Tatsachen. 
Mikroskopisch   läßt   sich   die  Hautschicht  nur  in 

besonderen  Fällen  leicht  nachweisen,  z.  B.  Nitella-  virginica.  Vergr.  240. 
zellen.  (Nach  Strasbürger.) 

b)  Plasmaverbindungen.     Für  die  Be- 
urteilung vieler  Fragen  der  Pflanzenphysiologie  (Stoffwanderung,  Beiz- 
transmission) ist  es  von  großer  Bedeutung,  daß  in  neuerer  Zeit  in  zahlreichen 
Fällen  das  Vorhandensein  von  Protoplasmaverbindungen  zwischen  benach- 
barten Zellen  konstatiert  wurde.  Um  diese  Verbindungen,  z.B.  bei  Strychnos 
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Nux  vomica,  nachzuweisen,  verfuhr  Tangel  (Jahrbücher  für  wissenschaft- 
liche Botanik,  Bd.  12)  derartig,  daß  er  aus  den  tiefer  liegenden  Endo- 
spermschichten  parallel  zur  Oberfläche  des  trockenen  Samens  Schnitte 
herstellte  und  diese  5  Minuten  lang  in  einem  Probierglas  mit  Jodjod- 
kaliumlösung in  Berührung  ließ,  etwas  Wasser  zusetzte  und  durch- 
schüttelte. Die  Objekte  wurden  nun  im  Wassertropfen  untersucht.  Es 
ergab  sich,  daß  von  den  Protoplasten  gelb  gefärbte  Fäden  ausstrahlen, 
welche,  die  Zellmembran  durchsetzend,  mit  den  Fäden  der  Nachbarzellen 
verbunden  sind.  Behandlung  der  Schnitte  mit  alkoholischer  Jodtinktur 
und  hierauf  mit  Chlorzinkjodlösung  ergab  besonders  schöne  Bilder. 

c)  Zellkern.  Die  Zellkerne  nehmen,  mit  Jodjodkaliumlösung  be- 
handelt, eine  gelbe  Farbe  an.  Methylgrünessigsäure  (hergestellt  durch 
Eintragen  von  etwas  Methylgrün  in  1-proz.  Essigsäure)  tingiert  die 
Kerne  sehr  schön  und  läßt  sie  deutlich  hervortreten,  wovon  man  sich 
leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  Epidermisstreifen,  die  von  einem 
Aspidistrablatt  abgezogen  worden  sind,  mit  dem  Reagens  behandelt.  Man 
untersuche  ferner  die  Kerne  in  den  Epidermiszellen  der  Blätter  von 
Echeveria  globosa.  Große  Kerne  sind  auch  in  den  Haaren  junger  Blatt- 
stiele von  Cucurbita  (im  Winter  ist  die  Pflanze  im  Gewächshaus  zu 
kultivieren)  vorhanden.  Wir  benutzen  Epidermisstreifen  der  Stiele  des 
ersten   Laubblattes   und   tingieren   mit  verdünnter  Jodjodkaliumlösung. 

Der  Nucleingehalt  der  Kerne   soll  später 


nachgewiesen  werden. 

d)  Stärkebildner.  Ein  besonderes 
Interesse  besitzen  die  Stärkebildner  für 
uns,  Leukoplasten,  denen,  wie  Schimper 
zuerst  zeigte,  die  Funktion  zukommt,  aus 
wandernden  oder  schon  in  Reservestoff- 
behälter  übergegangenen  gelösten  Kohle- 
hydraten Amylumkörner  zu  regenerieren. 
Die  schönsten  und  größten  Stärkebildner, 
welche  man  kennt,  sind  in  den  Schein- 
knollen von  Phajus  grandifolius  anzutreffen. 
Die  zu  den  Orchideen  gehörende  Pflanze 
kann  man  z.  B.  zum  Preise  von  3  M.  pro 
Exemplar  von  Haage  &  Schmidt  in  Erfurt 
beziehen.    Zur  Untersuchung  wählen  wir 


Fig.  31.  Phajus  grandifolius,     eine  nicht  zu  alte  Knolle,  halbieren  die- 
Stärkebildner   aus   der  Knolle.     gelbe  und  stellen  aug  ihrer  Scheitelgegend 
A,  C,  D  und  E  von  der  beite,      ...        T ..         ,    ...    ,        ,.    ,  .  .. 
B  von  oben  gesehen.  Vergr.  540.     dunne  Längsschnitte  her,  die  bis  zur  grun 
(Nach  Strasburger.)  gefärbten  Knollen  Oberfläche  reichen.  Es 

ist  am  besten,  die  Schnitte  schnell  in  kon- 
zentrierte Pikrinsäure  zu  übertragen,  um  sie  in  dieser  zu  beobachten. 
Die  Stärkebildner  der  Zellen  der  inneren  Schnittteile  sind  farblos ;  nach 
außen  zu  werden  die  Stärkebildner  freilich  größer,  aber  ihre  protoplas- 
matische Grundmasse  ist  mit  Chlorophyllfarbstoff  imprägniert.  Die  im 
Profil  gesehenen  Stärkebildner  (vergl.  Fig.  31)  erscheinen  stäbchenförmig. 
Sie  haben  infolge  der  Pikrinsäurebehandlung  eine  gelbliche  Farbe  an- 
genommen, während  die  ihnen  ansitzenden  größeren  oder  kleineren  Stärke- 
körner nicht  gefärbt  sind. 

e)  Aleuronkör  n  er.  Aus  einem  trockenen  Samen  von  Ricinus 
communis  stellen  wir  nach  Entfernung  der  Schale  sehr  dünne  Quer- 
schnitte her.    Das   Endosperm   läßt   sich  sehr  gut  schneiden,   und  die 
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Schnitte  können  im  Wasser  untersucht  werden,  da  sich  dessen  störende 
Wirkung  erst  langsam  geltend  macht.  In  den  Endospermzellen  sind 
große  Aleuronkörner,  eingebettet  in  eine  eiweiß-  und  fettreiche  Grund- 
substanz, vorhanden.  Die  Aleuronkörner  sehen  fast  aus  wie  Stärke- 
körner; fügt  man  aber  dem  Präparat 
vom  Deckglasrande  aus  Jodjodkalium- 
lösung hinzu,  so  färben  sieb  die 
Aleuronkörner  gelb.  Sie  zeigen  über- 
haupt Eiweißreaktionen,  und  in  ihnen 
ist  ein  bedeutender  Teil  des  Reserve- 
eiweiß des  Endosperms  gespeichert. 
Ueber  den  Nachweis  der  Einschlüsse 
der  Aleuronkörner  (Eiweißkristalloide, 
Globoide)  vergleiche  in  Strasburgers 
Praktikum.  (Vergl.  auch  Pfeffer, 
Jahrbücher  für  wissenschaftliche  Bo- 
tanik, Bd.  8,  und  Fig.  32.) 

Wir  stellen  ferner  zarte  Quer- 
schnitte aus  den  Kotyledonen  einer 
reifen,  trockenen  Erbse  her.  Auf 
die  Schnittfläche  bringen  wir  etwas 

Glyzerin  und  untersuchen  das  Objekt  auch  in  Gtyzerin,  dem  wir  etwa 
Ys  destilliertes  Wasser  hinzugefügt  haben.  Das  mikroskopische  Bild, 
welches  wir  beobachten,  ist  in  Fig.  33  dargestellt.  Wir  sehen  rundliche 
Zellen,  welche  dreieckige  Intercellularräume  zwischen  sich  lassen.  In 


Fig.  32.  Aus  dem  Eudosperm  von 
Ricinus  communis.  A  eine  Endosperra- 
zelle  mit  Inhalt  unter  Wasser,  B  einzelne 
Aleuronkörner  in  Olivenöl,  g  das  (ilo- 
boid,  k  Kristalloid.  Vergr.  540.  (Nach 
Strasburger.) 


Fig.  33. 


Fig.  34. 


Fig.  33.  Zellen  aus  den  Kotyledone»  der  Erbse,  m  Zellhaut,  i  Intercellular- 
raum,  am  Stärke-,  al  Aleuronkörner,  p  Grundsubstanz,  n  Zellkern,  letzterer  nach 
der  Behandlung  mit  Methylgrünessigsäure  ergänzend  eingetragen.  Vergr.  240.  (Nach 
Strasburger.) 

Fig.  34.  Querschnitt  durch  ein  AVeizenkorn  (Triticum  vulgare),  p  Frucht- 
hülle, t  Samenhaut.  In  den  an  letztere  anstoßenden  Endospermzellen:  al  Aleuron-, 
am  Stärkekörner,  n  Zellkern.    Vergr.  240.    (Nach  Strasburger.) 


den  Zellen  befindet  sich  eine  sehr  feinkörnige  Grundsubstanz.  Dieser 
sind  die  ziemlich  großen  Stärkekörner  und  die  kleinen  Aleuronkörner 
eingelagert.  Auf  Jodzusatz  färben  sich  die  Amylumkörner  blau,  die 
Grundsubstanz  sowie  die  Protei'nkörner,  da  sie  wesentlich  aus  Eiweiß- 
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Stoffen  bestehen,  aber  gelb.  Zarte  Schnitte  aus  den  Erbsenkotyledonen, 
in  Methylgrünessigsäure  gebracht,  lassen  erkennen,  daß  in  jeder  Zelle 
ein  Zellkern,  der  sich  grünblau  gefärbt  hat,  vorhanden  ist. 

Wenn  wir  aus  einem  reifen  Weizenkorn  unter  Betupfen  der  Schnitt- 
fläche mit  Glyzerin  einen  zarten  Querschnitt  herstellen  und  denselben  in 
Glyzerin  legen,  um  ihn  mikroskopisch  zu  untersuchen,  so  finden  wir,  daß 
dicht  unter  der  Frucht-  und  Samenschale,  die  wir  an  anderer  Stelle  ein- 
gehender besprechen  werden,  eine  Schicht  rechteckiger  Zellen  liegt.  Die 
Zellen  enthalten  keine  Stärkekörner,  wohl  aber  viele  kleine  Aleuronkörner. 
Die  Zellen  des  tiefer  liegenden  Gewebes  führen  reichliche  Amylummengen 
(vergl.  Fig.  34). 


II.  Zerstörung  der  Molekularstruktur. 

Schädlichen  äußeren  Einflüssen  gegenüber  verhalten  sich  die  Pflanzen 
und  Pflanzenteile  sehr  verschiedenartig,  je  nach  ihrer  spezifischen  Natur, 
ihrem  Entwickelungszustande,  ihrer  momentanen  Beschaffenheit  und  je 
nach  der  Dauer  der  Einwirkung  jener  störend  oder  vernichtend  tätigen 
Faktoren.  Auch  ist  hier  zu  bedenken,  daß  Fälle  vorkommen,  in  denen 
z.  B.  ein  physiologischer  Prozeß  durch  gewisse  Eingriffe  nahezu  oder 
völlig  sistiert  werden  kann,  während  andere  Vorgänge  nicht  alteriert 
werden.  Immer  ist  in  erster  Linie  Gewicht  auf  die  Schädigungen  zu 
legen,  welche  das  Protoplasma  erleidet. 

1)  Mechanische  Eingriffe.  Hinreichend  energisch  einwirkende  Ein- 
griffe, z.  B.  stärkerer  Druck,  zerstören  natürlich  die  Struktur  der  Zellen 
und  töten  dieselben. 

2)  Lichtwirkung.  Die  Schädigungen,  welche  Zellen  durch  Licht  von 
hinreichender  Intensität  erfahren,  werden  hauptsächlich  durch  die  stark 
brechbaren  Strahlen  (ultraviolette  Strahlen),  die  in  bedeutendem  Maße 
zur  Absorption  gelangen,  hervorgerufen.  So  z.  B.  gehen  manche  Bak- 
terien in  direktem  Sonnenlicht  zugrunde.  Auch  Strahlen  von  geringerer 
Brechbarkeit  vernichten  das  Leben  mancher  Zellen,  wenn  sie  von  den- 
selben absorbiert  werden,  und  Hertel  (Naturw.  Wochenschr.,  1907,  No.  6) 
führte  solche  Absorptionsmöglichkeit  künstlich  herbei,  indem  er  die  Zellen 
zur  Aufnahme  geeigneter,  als  Sensibilisatoren  wirkender  Stoffe  veranlaßte. 
(Versuch  mit  Bakterien.)  Starke  Röntgen-  und  Radiumbestrahlung  töten 
die  Zellen.  Schwache  Bestrahlung  hebt  das  Wachstum  nur  vorüber- 
gehend auf,  so  daß  es  bei  Aufhören  der  Bestrahlung  wieder  beginnen 
kann.  Röntgen-  und  Radiumstrahlen  rufen  keine  heliotropischen  Nida- 
tionen hervor.  Sehr  merkwürdig  ist,  daß  Röntgenstrahlen  die  Bakterien, 
wie  es  scheint,  nicht  schädigen.  Bei  Absorption  der  Strahlen  seitens 
der  Spaltpilze  würden  dieselben  aber  auch  wohl  benachteiligt  werden. 
Die  Einwirkung  der  HERTZSchen  Wellen  auf  die  Pflanze  ist  nicht  ge- 
nügend studiert. 

3)  Austrocknen.  Viele  Moose,  Flechten,  Sporen  und  Samen  sterben 
nicht  ab,  wenn  sie  in  den  lufttrockenen  Zustand  übergeführt  werden. 
Manche  Samen  ertragen  sogar  eine  Zeitlang  völliges  Austrocknen 
bei  110°  C.  Ob  gänzliche  Wasserentziehung,  selbst  bei  gewöhnlicher 
Temperatur,  längere  Zeit  ertragen  werden  kann,  ist  fraglich.  Auf 
Stengel,  Blätter  etc.  wirkt  beträchtlichere  Wasserentziehung  meist  töd- 
lich ein. 
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4)  Wirkung  der  Elektrizität.  Durch  schwächere  elektrische  Ströme 
werden  manche  physiologische  Prozesse  (z.  B.  Plasmaströmungen)  nur  vor- 
übergehend sistiert.    Stärkere  Ströme  töten  die  Zellen. 

5)  Kältewirkung,  a)  Es  gibt  Pflanzenteile,  die  schon  absterben  (er- 
frieren), wenn  sie  relativ  kurze  Zeit  bei  Temperaturen  etwas  über  0 0  C 
verweilen  (Molisch,  Unters,  über  d.  Erfrieren  d.  Pflanzen,  1897).  b)  Die 
meisten  saftreichen  Pflanzenteile  (z.  B.  Blätter,  Kartoffelknollen)  sind  er- 
froren, wenn  sie  gefrieren,  wenn  sich  also  Eis  in  ihren  Geweben  bildet, 
c)  Einige  Früchte  (Aepfel,  Birnen)  gehen  durch  das  Gefrieren  an  sich 
noch  nicht  zugrunde  ;  sie  bleiben  bei  langsamem  Auftauen  vielmehr  am 
Leben,  bei  schnellem  Auftauen  sterben  sie  aber  ab.  d)  Wurzelblätter 
von  Primula,  Stellariapflanzen  etc.  können  — 8°  C,  Helleborus  — 17  °C, 
manche  Moose  unter — 20  0  C  ausgesetzt  werden,  ohne  daß  die  gefrorenen 
Untersuchiingsobjekte  selbst  bei  schnellem  Auftauen  absterben.  Tiefere 
Temperaturen  können  die  genannten  Pflanzenteile  aber  töten,  e)  Trockene 
Sporen  und  Samen  ertragen  über  — 100°  C.  Es  ist  aber  zu  bemerken, 
daß  so  bedeutende  Kältegrade  das  Leben  doch  schließlich  vernichten, 
wenn  die  selbst  völlig  wasserfreien  Objekte  ihnen  längere  Zeit  aus- 
gesetzt sind.  (Näheres  in  Pfeffers  Handbuch.)  Auch  die  neueren 
Studien  von  Mez  und  Apelt  (Botan.  Zeitung  1905  u.  1908)  sind  zu 
beachten. 

Beim  Gefrieren  der  Pflanzenteile  bildet  sich  das  Eis  zumeist  nicht 
in  deren  Zellen,  sondern  das  denselben  entstammende  Wasser  gefriert 
in  den  Intercellularen  (Sachs).  Der  auf  solche  Art  zustande  kommende 
Wasserverlust  der  Zellen  ist  eine  der  Ursachen  ihres  Todes.  Die  Wasser- 
entziehung (bei  den  unter  d  genannten  Objekten  kommt  sie  erst  bei  recht 
tiefen  Temperaturgraden  in  ausgedehnterem  Umfange  zur  Geltung)  ruft 
eine  Zerstörung  der  Struktur  des  Plasmas  hervor,  welche  sich  namentlich 
durch  völlig  verändertes  Verhalten  der  Hautschicht  und  Vakuolenwände 
bei  diosmotischen  Prozessen  zu  erkennen  gibt. 

Das  Gefrieren  erfolgt  nicht  bei  0 0  C,  sondern  bei  tieferen  Tempe- 
raturen (z.  B.  — 2°  C),  da  die  Säfte  der  Zellen  Stoffe  in  Lösung  ent- 
halten, und  das  Imbibitionswasser  mit  gewisser  Energie  zurückgehalten 
wird.  Ist  die  Unterkühlungstemperatur  (z.  B.  — 4°  C)  erreicht,  so  wird 
bei  der  nunmehr  erfolgenden  Eisbildung  natürlich  Wärme  frei.  Die  Tem- 
peratur der  Pflanzenteile  steigt  schnell  auf  den  Gefrierpunkt  (ca.  — 2  0  C) 
und  sinkt  dann  erst  allmählich  auf  die  Temperatur  der  Umgebung 
(Müller-Thurgau,  Landw.  Jahrb.,  Bd.  9).  Nach  Apelt  soll  das  Er- 
frieren der  Pflanzenteile  bei  einer  Temperatur  erfolgen,  die  —  0,1  bis 
— 0,4 0  C  tiefer  als  ihr  Gefrierpunkt  liegt.  (Vergl.  Bd.  9  von  Cohns  Bei- 
trägen zur  Biologie  der  Pflanzen.)  Als  Mittel  gegen  Frostschäden  ist 
die  in  wintergrünen  Blättern  erfolgende  Zuckerbildung  (in  der  Wärme 
wird  der  Zucker  zu  Stärke  regeneriert)  anzusehen  (Lidforss)  ;  ebenso  die 
winterliche  Fettbildung  in  manchen  Bäumen. 

6)  Wirkung  höherer  Temperaturen,  a)  Die  meisten  turgeszierenden 
Pflanzenteile  sterben  ab,  wenn  sie  10 — 20  Minuten  lang  einer  Tempe- 
ratur von  45 — 48°  C  im  Wasser  oder  einer  Lufttemperatur  von  ca. 
52 0  C  ausgesetzt  sind  (Sachs,  Flora,  1864).  Höhere  Temperatur  wirkt 
viel  schneller  tödlich.  Die  Zerstörung  der  Molekularstruktur  des  Plasmas 
kann  oft  leicht  konstatiert  werden  (Detmer,  Botanische  Zeitung,  1886). 
b)  Es  gibt  Bakterien,  die  in  Thermen  noch  bei  70°  leben,  c)  Mit 
Wasser  durchtränkte  Sporen  des  Heubacillus  ertragen  einige  Zeit  lang 
100°  C,  völlig  ausgetrocknete  Samen  sogar  110°  C. 
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7)  Giftwirkungen.  Sehr  ausgesprochene  Gifte  für  die  Pflanze  sind 
z.  B.  Kupfer-,  Quecksilbersalze,  Salizylsäure ,  viele  andere  organische 
Körper,  Schwefelwasserstoff,  Leuchtgas.  Stoffe,  die  in  größerer  Dosis 
tödlich  wirken,  z.  B.  Chloroform  (eine  Theorie  der  Chloroformwirkung 
ist  von  Overton  aufgestellt  worden),  können,  in  kleinen  Mengen  den 
Pflanzen  dargeboten,  nur  einen  lähmenden  Einfluß  auf  gewisse  physio- 
logische Prozesse  geltend  machen  oder  den  Verlauf  derselben  sogar, 
wenigstens  vorübergehend,  beschleunigen  (Wirkung  kleiner  Chloroform- 
quantitäten auf  die  Atmung).  Auch  ist  zu  beachten,  daß  manche  Stoffe, 
die  in  gewisser  Menge  tödlich  auf  bestimmte  Objekte  einwirken,  andere 
Objekte  nicht  oder  kaum  schädigen.  Spirogyra  ist  äußerst  empfindlich 
gegen  Kupfersalze ;  Penicillium  recht  widerstandsfähig.  Schwefelwasser- 
stoff ist  ein  heftiges  Gift  für  die  meisten  Pflanzen ;  die  Schwefel- 
bakterien ertragen  größere  Mengen  des  Gases  und  verarbeiten  dasselbe 
sogar.    (Vergl.  Pfeffer,  Handbuch,  Bd.  2.) 

56.  Mechanische  Eingriffe. 

Das  Gewebe  der  Spreite  des  Blattes  von  Begonia  manicata  (diese 
Pflanze  ist  stets  im  Gewächshaus  vorrätig  zu  halten,  da  sie  für  viele 
Experimente  über  Zerstörung  der  Molekularstruktur  sehr  geeignet  ist) 
wird  an  einer  Stelle  mit  den  Fingern  stark  zusammengepreßt.  Das  Ge- 
webe nimmt  an  der  gedrückten  Stelle  alsbald  eine  bräunliche  Färbung 
an.  Die  mikroskopische  Untersuchung  von  Flächenschnitten  lehrt,  daß 
die  Chlorophyllkörner  in  den  Zellen  mißfarbig  geworden  sind.  Durch 
den  Druck  ist  eine  Zerstörung  der  protoplasmatischen  Zellenbestandteile 
herbeigeführt  worden.  Dieselben  sind  infolgedessen  permeabel  für  den 
sauren  Zellsaft  geworden,  und  dieser  hat  zersetzend  auf  das  Chlorophyll- 
pigment eingewirkt. 

57.  Austrocknen. 

10  Samen  von  Phaseolus  werden  24  Stunden  lang  angequollen  und 
dann  etwa  eine  Woche  lang  zum  Austrocknen  an  die  Luft  gelegt.  Nun- 
mehr in  feuchte  Sägespäne  übertragen,  keimen  die  Samen  alsbald ;  sie 
entwickeln  Wurzeln  und  oberirdische  Teile.  Werden  Keimpflanzen  von 
Phaseolus,  deren  Epikotyl  bereits  einige  Centimeter  lang  ist,  durch 
Liegenlassen  an  der  Luft  ausgetrocknet  und  dann  wieder  in  feuchte 
Sägespäne  eingesetzt,  so  erholen  sich  die  Untersuchungsobjekte  nicht 
wieder,  sondern  gehen  alsbald  zugrunde. 

58.  Wirkung1  der  Elektrizität. 

a)  Protoplasmabewegungen.  Um  den  Einfluß  elektrischer 
Ströme  auf  Plasmabewegungen  zu  untersuchen,  verwende  man  Blätter  aus 
der  Knospe  von  Elodea  canadensis  oder  Staubfadenhaare  der  im  Oeffnen 
begriffenen  Blüten  von  Tradescantia  virginica  als  Beobachtungsmaterial. 
Ueber  Protoplasmabewegungen  überhaupt  vergl.  im  Abschnitt  über  E,eiz- 
bewegungen.  Die  Untersuchungsobjekte  werden  im  Wassertropfen  unter 
Deckglas  der  mikroskopischen  Beobachtung  unterzogen,  und  die  Objekt- 
träger haben  die  in  Fig.  35  dargestellte  Form.  Auf  der  Glasfläche  O  sind 
2  Messingplatten  M,  Mmit  Asphaltlack  (Auflösung  von  Asphalt  in  Terpentinöl) 
festgekittet.  An  jeder  Messingplatte  ist  eine  Klemmschraube  K  festge- 
lötet. Die  beiden  Stanniolblättchen  St,  St  werden  mit  Hülfe  von  Asphalt- 
lack auf  den  Messingplatten  und  der  Glasplatte  befestigt;  sie  lassen 
einen  Zwischenraum  zwischen  sich,  der  dem  Wassertropfen,  in  welchem 
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sich  das  Untersuchungsobjekt  befindet,  Raum  gewährt.  Will  man  die 
Einwirkung  von  Induktionsströmen  auf  die  Pflanzenzellen  studieren,  so 
schraubt  man  die  Enden  der  vom  Induktionsapparat  kommenden  Drähte 
am  Objektträger  fest  und  kann  nun  die  mikroskopische  Beobachtung  an- 
stellen, wähl  end  die  Ströme  ihren  Einfluß  auf  die  Zellen  geltend  machen. 
Es  ist  bei  physiologischen  Untersuchungen  wichtig,  die  Stärke  der  Ströme 
regulieren  zu  können,  und  daher  verwende  man  Induktionsapparate,  wie 
sie  für  medizinische  Zwecke  von  den  Mechanikern  geliefert  werden. 
Diese  Apparate  sind  gewöhnlich  samt  dem  stromerregenden  Elemente  in 
einem  geeigneten  Kasten  angebracht.  Die  Regulierung  der  Stromstärke 
kann  auch  mittelst  des  Schlittenapparates  von  Du  Bois-Reymond  vorge- 
nommen worden  (vergh  Fig.  36),  bei  dessen  Benutzung  man  die  Draht- 
enden der  Hauptspirale  A  mit  dem  Elektromotor  und  dem  Rheotom  ver- 
bindet, während  von  der  Nebenspirale  B  aus  die  Verbindung  mit  den 
Klemmschrauben  des  Objektträgers  hergestellt  wird.  Gewöhnlich  ist  der 
Schlittenapparat  mit  dem  Rheotom  (meistens  einem  magnetischen  Hammer), 


Fig.  35.  Objektträger  zur  Untersuchung  der  Einwirkung  elektrischer  Ströme 
auf  Pflanzenteile. 

Fig.  36.  Induktionsapparat. 
Fig.  37.  Chromsiiureelement, 

der  in  Fig.  36  nicht  dargestellt  ist,  verbunden.  Als  stromerregendes 
Element  verwendet  man  zweckmäßig  das  in  Fig.  37  abgebildete  Chrom- 
säuretauchelement.  Die  Flasche  enthält  eine  Lösung,  die  man  darstellt, 
indem  man  92  g  gepulvertes  doppeltchromsaures  Kali  mit  93,5  ccm 
konzentrierter  Schwefelsäure,  das  Pulver  allmählich  zusetzend,  mischt. 
Unter  Umrühren  löst  man  die  Masse  dann  in  900  ccm  Wasser.  Die 
Zinkplatte  des  Elementes  kann  zwischen  den  Kohlenplatten  mittelst  eines 
Stabes  eingesenkt  oder,  wenn  der  Apparat  außer  Tätigkeit  gesetzt  werden 
soll,  über  das  Flüssigkeitsniveau  emporgehoben  werden. 

Bei  den  Versuchen  mit  Blättern  von  Elodea  findet  man,  daß 
schwächere  Induktionsströme  die  Protoplasmabewegung  in  den  Zellen 
sistieren;  nach  Aufhebung  des  Stromes  stellt  sich  dieselbe  allmählich 
wieder  ein.  Stärkere  Induktionsströme  sistieren  die  Protoplasmabewegung 
in  einer  Zelle  für  immer.  Da  stärkere  Ströme  die  Zellen  töten  und  der 
abgestorbene  Zustand  des  Protoplasmas  leicht  daran  kenntlich  ist,  daß 


Fig.  35. 


Fig.  37. 
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dasselbe  permeabel  für  manche  Stoffe  (z.  B.  Farbstoffe)  wird,  die  es  im 
lebenden  Zustande  nicht  durchläßt,  so  würde  es  instruktiv  sein,  auf  Haare 
der  Staubfäden  von  Tradescantia  elektrische  Ströme  einwirken  zu  lassen. 
Das  Absterben  der  Zellen  müßte  sich  leicht  an  dem  Farbstoffaustiitt  ans 
dem  Zellsaft,  resp.  aus  den  Zellen  feststellen  lassen.  Bei  Untersuchungen 
über  den  Einfluß  elektrischer  Ströme  auf  Pflanzenzellen  achte  man  auch 
auf  die  Formänderungen,  welche  das  Protoplasma  unter  der  Einwirkung 
der  Ströme  erleidet. 

b)  Experimente  mit  Begoniablättern.  Lehrreich  ist  es 
ferner,  das  folgende  Experiment  auszuführen.  Man  lege  2  Blattstücke 
von  Begonia  manicata,  die  einige  Centimeter  Länge  besitzen,  auf  eine 
Glasplatte.  Durch  das  eine  Blattstück  schickt  man  nun  etwa  15  Minuten 
lang  einen  nicht  zu  schwachen  Induktionsstrom,  indem  man  die  Elektroden 
(kleine  Metallstiicke)  den  beiden  Enden  des  Blattstreifens  auflegt.  Das 
zweite  Blattstück  dient  nur  als  Vergleichsobjekt.  Nach  der  angegebeneu 
Zeit  gelangen  beide  Blattstreifen  in  ein  verschlossenes  Glas.  Der  nicht 
elektrisierte  Pflanzenteil  bleibt  grün  und  frisch ;  der  elektrisierte  bräunt 
sich  alsbald,  verliert  seinen  Turgor  und  wird  schlaff,  weil  der  Induktions- 
strom das  Protoplasma  seiner  Zellen  getötet  hat. 

59.  Einwirkung  niederer  Temperatur. 

a)  Experimente  mit  Blättern.  Wurzelblätter  von  Primula 
elatior  werden  im  Winter  in  ein  Glas  gebracht,  welches  man  verschließt  und 
mit  einer  aus  Schnee  und  Kochsalz  hergestellten  Kältemischung  umgibt. 
Die  Blätter  verweilen  6  Stunden  lang  bei  — 5°  bis  — 8°  C.   Taut  man  die 

Blätter  jetzt  durch  Eintauchen  in  Wasser 


von  etwa  6 0  C  auf,  so  erweisen  sie  sich 
als  turgeszent.  Sie  sind  durch  die  niedere 
Temperatur  nicht  getötet  worden.  Aehnlich 
verhalten  sich  die  Blätter  von  Bellis  und 
von  Stellaria  media.  Behandelt  man  Blätter 
von  Crassulaceen,  Raps,  Bohnenpflanzen, 
Kohl  in  angegebener  Weise,  so  erweisen 
sich  die  infolge  des  Gefrierens  spröde  wie 
Glas  erscheinenden  Untersuchungsobjekte 
nach  dem  Auftauen  nicht  mehr  lebendig. 
Sie  haben  ihren  Turgor  verloren  und  ver- 
trocknen, an  der  Luft  liegend,  alsbald. 

Sehr  lehrreich  ist  es,  Blätter  von 
Begonia  manicata,  deren  Blattstiel  in 
Wasser  eintaucht,  deren  Spreite  aber  unter 


Fig.  38.  Apparat  zur  Unter-  einer  Glasglocke  von  Luft  umgeben  ist, 
suchung  der  Einwirkung  schäd-  im  Freien  oder  in  einem  Zimmer  einer 
licher  Einflüsse  auf  Pflanzenteile.  Temperatur  von  —5°  C  oder  — 10°  C  aus- 
zusetzen (Fig.  38).  Die  Blätter  werden 
schon  infolge  des  Gefrierens  mißfarbig,  und  dieser  Farbenton  verschwindet 
auch  nicht  wieder,  wenn  man  die  Untersuchungsobjekte  auftaut.  Die 
niederen  Temperaturen  bedingen  eine  Desorganisation  des  Protoplasmas, 
so  daß  der  säurereiche  Zellsaft  auf  die  Chlorophyllkörper  einwirken  kann 
und  das  Chlorophyllpigment  zersetzt.  Wenn  man  Flächenschnitte  er- 
frorener Blätter  von  Begonia  manicata  mikroskopisch  untersucht,  so  er- 
gibt sich  in  der  Tat,  daß  die  Chlorophyllkörper  nicht,  wie  im  normalen 
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Zustande,  grün,  sondern  gelblich  gefärbt  sind.  Experimente  mit  den 
erwähnten  Untersuchungsobjekten  sind  deshalb  so  lehrreich ,  weil  die 
bei  niederer  Temperatur  eintretende  Farbenänderung  der  Blätter  direkt 
erkennen  läßt,  daß  schon  das  Gefrieren  an  sich  den  Tod  der  Zellen 
hervorruft. 

b)  Experimente  mit  Knollen  und  Wurzeln.  Man  bringt 
einige  Kartoffelknollen  in  ein  großes  Gefäß  mit  Wasser  und  setzt  dieses 
einer  Temperatur  von  — 8°C  aus,  so  daß  die  Knollen  langsam  gefrieren. 
Das  Auftauen  des  Eises  und  der  Knollen  kann  sehr  langsam  herbei- 
geführt werden,  indem  man  daß  Gefäß  in  einen  Raum  stellt,  in  welchem 
eine  Temperatur  von  1- — 2°  C  herrscht.  Die  gefrorenen  Knollen  sind 
steinhart,  und  die  Untersuchungsobjekte  erweisen  sich  selbst  nach  lang- 
samem Auftauen  als  getötet.  Ihre  Zellen  haben  infolge  der  Desorgani- 
sation des  Protoplasmas  ihren  Turgor  verloren.  Die  Knollen  sind  weich 
und  lassen  bei  leisem  Druck  große  Elüssigkeitsmengen  ausfließen. 

Stücke  gefrorener  roter  Rüben  werden  in  Wasser  von  gewöhnlicher 
Temperatur  gelegt.  Infolge  der  Desorganisation  des  Plasmas  tritt  der 
rote  Farbstoff  in  großer  Menge  in  das  Wasser  über,  während  die  Zellen 
nicht  gefrorener  Stücke  roter  Rüben,  die  man  nach  dem  Abspülen  in 
Wasser  gelegt  hat,  keinen  Farbstoff  an  dasselbe  abgeben. 

c)  Stärkekleister.  Wird  Stärkekleister  zum  Gefrieren  gebracht 
und  dann  aufgetaut,  so  hat  man  keine  homogene  Flüssigkeit  mehr  vor 
sich,  sondern  eine  schwammige  Masse,  in  deren  Poren  sich  Flüssigkeit 
befindet.  Es  ist  hier  offenbar  eine  Umlagerung  der  Mizellen  eingetreten, 
und  das  Ergebnis  des  erwähnten  Versuchs  ist  imstande,  uns  manche 
Vorgänge,  welche  beim  Erfrieren  von  Pflanzenteilen  im  Protoplasma  der- 
selben stattfinden,  einigermaßen  zu  versinnlichen. 

d)  Experimente  mit  Samen.  Lufttrockene  Weizenkörner  und 
andererseits  solche  Weizenkörner,  die  7  Stunden  lang  angequollen  sind; 
werden  in  verschlossenen  Gläsern  15  Stunden  lang  — 10°  C  ausgesetzt. 
Bringt  man  die  Körner  nunmehr  unter  normale  Keimungsbedingungen, 
so  erweisen  sich  die  im  lufttrockenen  Zustande  niederer  Temperatur 
preisgegebenen  Untersuchungsobjekte  noch  als  keimfähig,  während  die 
angequollen  gewesenen  Körner  nicht  keimen  und  zugrunde  gehen. 

60.  Eisbildung  iu  gefrierenden  Pflanzen. 

a)  Experimente  mit  Rüben.  Ein  einige  Centimeter  dicker,  gut 
abgewaschener  und  dann  abgetrockneter  Schnitt  einer  roten  Rübe  wird 
in  einer  mit  Glasplatte  bedeckten  Kristallisierschale  einer  Temperatur 
von  etwa  — 8°  bis  — 10°  C  ausgesetzt.  Ist  der  Pflanzenteil  vollkommen 
gefroren,  so  findet  man  besonders  reichliche  Eismengen  an  der  Unter- 
seite des  Rübenschnittes,  da,  wo  er  den  Boden  der  Schale  berührt  hat. 
Dieses  Eis  ist  nicht  rot  gefärbt,  woraus  hervorgeht,  daß  nicht  der  Zell- 
saft, sondern  reines  Wasser  aus  den  Zellen  des  Untersuchungsobjektes 
herausgefroren  ist. 

b)  Temperaturgang.  Sehr  instruktiv  ist  es,  den  Gang  der 
Temperatur  in  gefrierenden  Pflanzenteilen  festzustellen,  wie  dies  zuerst 
von  Mlller-Thurgau  geschehen  ist.  Ein  Glasgefäß  G  (vergl.  Fig.  39) 
von  20  cm  Höhe  und  60 — 70  mm  Durchmesser  wird  mit  einem  doppelt 
durchbohrten  Kork  verschlossen.  Die  eine  Bohrung  dient  zur  Aufnahme 
des  Thermometers  T;  Bestimmung  der  Temperatur  der  Luft  im  Glase. 
Durch  die  zweite  Bohrung  ist  das  Thermometer  T'  eingeführt,  und  es 
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wird  über  den  ca.  35  mm  langen  zylindrischen  Quecksilberbehälter  des- 
selben (auch  der  Quecksilberbehälter  des  Thermometers  T  hat  diese  Be- 
schaffenheit) ein  aus  einer  Kartoffelknolle  herausgeschnittener  Zylinder 
von  45  mm  Länge  und  12  mm  Durchmesser  geschoben,  so  daß  er  unten 
und  oben  über  den  Quecksilberbehälter  des  Thermometers  hervorragt. 
Das  Kartoffelstück  ist  vorher  mittelst  eines  Korkbohrers  durchbohrt 
worden,  und  man  hat  die  Bohrung  gut  mit  Fließ- 
papier gereinigt.  Die  Thermometer  müssen  eine  der- 
artige Beschaffenheit  haben,  daß  der  Skalenteil  — 10° 
noch  über  dem  Kork  des  Gefäßes  O  sichtbar  ist. 
Jetzt  wird  das  Glas  O  in  ein  großes  Gefäß  gestellt 
und  mit  Schichten  von  Schnee  und  Kochsalz  um- 
geben. Das  „Luftthermometer"  zeigt  alsbald  z.  B. 
— 9 0  C.     Das  von  dem  Kartoffelstück  umgebene 


Thermometer  zeigt  nach  etwa  3/4  Stunde  eine  Tem- 


peratur von  — 3,5°  bis  — 4°  C  an  (Unterkühlungs- 
maximum). Jetzt  tritt  Eisbildung  ein,  und  infolge 
der  dabei  frei  werdenden  Wärme  steigt  das  Thermo- 
meter sehr  schnell  auf  1  0  C  an  (Gefrierpunkt  des 
Kartoffelstückes).  Später  sinkt  dann  das  Quecksilber 
des  Thermometers  T'  langsam.  Bei  den  Beobachtungen 
sind  von  Anfang  an  beide  Thermometer  in  Zwischen- 
räumen von  je  einer  Minute  abzulesen.  Die  Be- 
obachtungsresultate stellt  man  in  einer  Tabelle  zu- 
sammen. 

Um  die  Tatsache  zu  begreifen,  daß  gefrierende 
Pflanzenteile  eine  bedeutende  Unterkühlung  erfahren, 
ist  auf  das  Verhalten  gefrierender  Salzlösungen  und 
auf  das  Verhalten  solcher  Körper  (z.  B.  Fließpapier) 
beim  Gefrieren  hinzuweisen,  die  mit  Wasser  durch- 
tränkt sind,  denn  die  Zellen  enthalten  kein  reines 
Wasser,  und  ein  Teil  der  Flüssigkeit  ist  in  ihnen  im 
imbibierten  Zustande  vorhanden.  In  l()-proz.  Koch- 
salzlösungen bildet  sich  erst  bei  Temperaturen,  die 
erheblich  tiefer  liegen  als  0 0  C,  Eis.  Wenn  man 
den  Quecksilberbehälter  des  Thermometers  T  unseres 
Apparates  nicht  mit  einem  Kartoffelstück  umgibt, 
sondern  mit  einem  Streifen  feuchten  Fließpapiers 
umwickelt,  und  die  Abkühlung  dann  in  angegebener 
Weise  vornimmt,  so  sinkt  das  Quecksilber  schnell  auf  — 3°  bis  — 4°  C 
und  steigt  dann  plötzlich  bis  etwas  unter  0°  C.  Nachdem  das  Unter- 
kühlungsmaximum erreicht  ist ,  steigt  die  Temperatur  nicht  ganz  auf 
0°  C,  da  eine  gewisse  Wärmemenge,  die  bei  der  Eisbildung  entsteht, 
verbraucht  wird,  um  die  Wasserteilchen  beim  Gefrieren  von  den  Molekülen 
gelöster  Stoffe  oder  von  den  Teilchen  der  festen  Körper,  welche  das 
Wasser  im  imbibierten  Zustande  festhalten,  loszureißen. 


Fig.  39.  Apparat 

zur  Feststellung  des 
Temperaturganges  in 
gefrierenden  Pflan- 
zenteilen. 


61.  Tötung:  der  Pflanzen  durch  zu  hohe  Temperaturen. 

a)  Experimente  mit  Weizenkeimpflanzen.  In  kleinen 
Blumentöpfen  werden  Weizenkeimpflanzen  bei  Lichtzutritt  so  lange 
kultiviert,  bis  sie  etwa  9  cm  Höhe  erreicht  haben,  und  das  zweite  Laub- 
blatt sich  zu  entwickeln  beginnt.  Wir  drücken  die  Erde  in  den  Töpfen 
nun  fest,  kehren  die  Töpfe   um  und  stellen  sie  mit  ihren  Bändern  auf 
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2  schmale  Brettchen,  welche  über  ein  großes  emailliertes  Gefäß  gelegt 
worden  sind.  Dies  auf  einem  Dreifuß  stehende  Gefäß  enthält  Wasser, 
das  vor  Beginn  der  Beobachtungen  auf  bestimmte,  konstant  zu  erhaltende 
Temperatur  gebracht  worden  ist.  Die  Weizenkeimpflanzen  tauchen  so 
weit  wie  möglich  beim  Versuch  a  in  Wasser  von  42 0  C  ein ;  Tempe- 
ratur des  Wassers  beim  Versuch  b  48  0  C,  beim  Versuch  c  52  0  C.  Nach 
je  10  Minuten  nehmen  wir  die  Pflanzen  aus  dem  Wasser  heraus  und 
lassen  die  Töpfe  ruhig  stehen,  a:  die  Pflanzen  bleiben  völlig  gesund, 
b:  die  eingetaucht  gewesenen  Pflanzenteile  zeigen  erst  nach  2  Tagen 
deutliche  Erscheinungen  des  Absterbens.  c:  schon  nach  einigen  Stunden 
tritt  Welken  und  Absterben  der  ausgewachsenen  Blätter  ein;  am  anderen 
Tage  wird  dies  deutlicher,  und  nun  gehen  auch  die  jüngeren  Blätter 
allmählich  zugrunde. 

b)  Experimente  mit  den  Blättern  von  Begonia  mani- 
cata.  In  das  in  einer  Porzellanschale  auf  einem  Wasserbade  auf 
40°  C  erwärmte  destillierte  Wasser  werden  Blattstücke  von  Begonia 
manicata  15  Minuten  lang  eingetaucht.  Die  Temperatur  des  Wassers 
ist  während  dieser  Zeit  konstant  zu  erhalten.  Nach  Verlauf  der  ange- 
gebenen Zeit  sind  die  Blattstücke  noch  vollkommen  turgeszent  und 
völlig  gesund.  Legt  man  Blattstücke  der  Begonia  in  Wasser  von  55  0  C, 
so  sind  sie  binnen  2  Minuten  getötet;  sie  haben  ihren  Turgor  verloren, 
sind  schlaff  geworden  und  sehen  braun  aus,  da  das  abgestorbene  Proto- 
plasma permeabel  für  den  sauren  Zellsaft  geworden  ist,  so  daß  dieser 
nun  zersetzend  auf  den  Chlorophyllfarbstoff  einwirken  konnte.  Wasser 
von  75  0  tötet  die  Blattstücke  fast  momentan. 

c)  Experimente  mit  Oxalis.  Blätter  von  Oxalis  werden  in 
der  unter  b  angegebenen  Art  je  10  Minuten  lang  mit  Wasser  von  42  °, 
48°,  52°  und  58°  C  behandelt.  42°  C,  Blätter  intakt;  48°  C,  Blätter 
schlaff,  aber  nicht  braun;  52°  C,  Blätter  schlaff  und  braune  Flecke 
zeigend;  58°  C,  schlaff  und  völlig  braun. 

d)  Experimente  mitBegoniablattstielen.  Ein  Stück  eines 
Blattstieles  von  Begonia  manicata  wird  nach  dem  Abspülen  in  destilliertes 
Wasser  gelegt.  Ein  zweites  Stück  desselben  Blattstieles  tötet  man 
durch  Einlegen  in  Wasser  von  60°  C  und  überträgt  es  schnell  in 
destilliertes  Wasser.  Nach  etwa  1/i  Stunde  nimmt  man  die  Pflanzen- 
teile aus  den  Flüssigkeiten  heraus  und  versetzt  dieselben  mit  etwas 
Chlorcalciumlösung.  Die  eine  Flüssigkeit  bleibt  klar,  die  andere,  in  der 
das  getötete  Blattstück  lag,  trübt  sich  infolge  der  Abscheidung  von 
oxalsaurem  Kalk.  Das  zerstörte  Protoplasma  ist  permeabel  für  die 
Oxalsäure  des  Zellsaftes  geworden  und  hat  dieselbe  nach  außen  in  das 
umgebende  Wasser  austreten  lassen. 

e)  Experimente  mit  Rüben.  Frische  und  durch  den  Einfluß 
heißen  Wassers  getötete  Stücke  roter  Rüben  legt  man  nach  sorgfältigem 
Abspülen  in  destilliertes  Wasser.  Jene  geben  an  die  Flüssigkeit  keinen, 
diese  dagegen  reichliche  Mengen  ihres  Farbstoffes  ab. 

Eine  Scheibe  (35  mm  Durchmesser  und  15  mm  Höhe)  aus  einer 
roten  Rübe  zerschneidet  man  in  kleine  Stücke  und  kocht  diese  mit  100  ccm 
Wasser.  In  den  Saft  legt  man  frische  und  ferner  durch  Kochen  in 
Wasser  getötete  Runkellübenstücke.  Nimmt  man  diese  Stücke  nach 
einer  Stunde  oder  nach  24  Stunden  aus  der  Flüssigkeit  heraus  und  spült 
sie  sorgfältig  ab,  so  zeigt  sich,  daß  die  frischen  Rübenstücke  kaum 
gefärbt  erscheinen,  während  die  getöteten  Stücke  sehr  viel  roten  Farb- 
stoff aufgespeichert  haben. 
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f)  Experimente  mit  Samen.  Auf  einem  Dreifuß  steht  ein 
doppeltwandiges  Zinkblechgefäß  von  etwa  20  cm  Höhe  und  ca.  16  cm 
Durchmesser  (vergl.  Fig.  40).  Der  äußere  und  innere  Raum  des  Zink- 
gefäßes (letzterer  hat  ca.  9  cm  Durchmesser)  werden  mit  Wasser  an- 
gefüllt. Zum  Verschluß  des  inneren  Raumes  dient  eine  mit  mehreren 
Bohrungen  versehene  Holzplatte.  In  dieser  sind  das  Thermometer 
T  und  die  Probiergläser  P  und  P'  befestigt.  Jedes  der  Probiergläser 
ist    mit    einem    Thermometer    versehen;    P'    überdies  noch   mit  dem 

rechtwinklig  gebogenen  Glasrohr  G.  P 
wird  bis  zur  Hälfte  mit  lufttrockenen,  P' 
mit  gequollenen  Weizenkörnern  angefüllt. 
Man  erhitzt  das  Wasser  in  dem  Apparat 
auf  60°  C  und  setzt  die  Untersuchungs- 
objekte in  der  erst  jetzt  völlig  zusammen- 
gestellten Vorrichtung  eine  Stunde  lang 
dieser  Temperatur  aus.  Dann  werden  die 
Körner  aus  P  und  P'  in  feuchte  Sägespäne 
übertragen.  Die  trocken  erhitzten  Körner 
keimen  ganz  gut.  Die  feucht  erhitzten 
erweisen  sich  als  getötet. 


Fig.  40.  Apparat  zur  Unter- 
suchung der  Einwirkung  höherer 
Temperatur  auf  Samen. 


62.  Einwirkung  von  Giften  auf  die  Pflanzen. 

a)  Chloroformwirkung.  Einige 
gequollene  Erbsensamen  werden  in  einer 
flachen  Glasschale  mit  wenig  Wasser  in 
Berührung  gebracht.  Man  stellt  noch  ein 
mit  Chloroform  angefülltes  Glas  neben  die 
Schale  und  bedeckt  das  Ganze  mit  einer 
Glasglocke.  Bei  nicht  zu  niedriger  Tem- 
peratur (18°  C)  keimt  kein  Same,  während 
die  Keimung  in  Parallelversuchen  ohne 
Chloroform  normal  erfolgt. 

In  eine  flache  Schale  wird  Chloroform 
gegossen  und  diese  sowie  ein  Blatt  von 
Begonia  manicata,   das   mit  seinem  Stiel 
in  Wasser  eintaucht,  unter  eine  Glasglocke  gestellt  (vergl.  Fig.  38).  Die 
Blattzellen  sterben  bald  unter  Bräunung  des  Blattes  ab. 

b)  Salicyl  säure.  1)  100  ccm  Wasser  werden  mit  1  g  Rohr- 
zucker und  etwas  Pepton  versetzt.  2)  Gleiche  Lösung.  Beide  Flüssig- 
keiten filtrieren.  Dann  erhält  2  noch  einen  Zusatz  von  0,2  g  Salicyl- 
säure.  1  und  2  bleiben  in  offenen  Kochflaschen  sich  selbst  überlassen. 
Nach  8  Tagen  ist  die  Flüssigkeit  von  1  durch  die  Entwickelung  vieler 
niederer  Organismen  milchig  trübe  geworden,  2  erscheint  dagegen  klar, 
da  die  Salicylsäure  die  Keime  tötet. 

100  ccm  Wasser  werden  mit  1  g  Salicylsäure  versetzt.  Nach  einiger 
Zeit  filtriert  man,  da  sich  nicht  alle  Säure  aufgelöst  hat.  In  der  Lösung 
lassen  wir  15  Weizenkörner  24  Stunden  lang  quellen,  spülen  die  Körner 
gut  ab  und  legen  sie  auf  feuchtes  Fließpapier,  welches  sich  in  einer  mit 
einer  Glasplatte  bedeckten  Schale  befindet.  Kein  Weizenkorn  keimt, 
während  in  Wasser  angequollene  Körner  unter  den  bezeichneten  Be- 
dingungen normal  keimen. 

c)  K  u  p  f  e  r  v  i  t  r  i  o  1.   a)  100  ccm  Wasser,  b)  100  ccm  Wasser  -f-  0,2  g 
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Kupfervitriol,  c)  100  ccui  Wasser  -|-  0,4  g  Kupfervitriol,  d)  100  ccm 
Wasser  -(-lg  Kupfervitriol,  e)  100  ccm  Wasser  -f-  10  g  Kupfervitriol, 
f)  100  ccm  konzentrierte  Kupfervitriollösung.  In  sämtlichen  Lösungen 
lassen  wir  15  Weizenkörner  24  Stunden  lang  quellen  und  legen  sie  dann 
nach  dem  Abspülen  auf  feuchtes  Fließpapier,  welches  sich  in  Glasschalen 
befindet,  die  mit  Glasplatten  bedeckt  sind.  Es  keimen  selbst  einige 
Körner  von  f,  woraus  sich  ergibt,  daß  das  Kupfervitriol  relativ  unschäd- 
lich ist.  Läßt  man  Weizenkörner  in  konzentrierter  Kupfervitriollösung 
quellen  und  legt  sie  dann,  ohne  sie  abzuspülen,  auf  Fließpapier,  welches 
mit  der  Kupferlösung  durchtränkt  ist,  dann  keimt  allerdings  kein  Korn. 
Viele  andere  Pflanzenteile  sind  übrigens  außerordentlich  empfindlich  gegen 
die  Wirkung  des  Kupfervitriols.  Warden  Blattstücke  von  Begonia 
manicata  in  Wasser  und  andererseits  in  verdünnte  (schwach  blau  ge- 
färbte) Kupfervitriollösung  gelegt,  so  sind  die  ersteren  nach  wenigen 
Stunden  noch  grün  und  turgeszent,  die  letzteren  aber  braun  und  schlaff 
geworden. 

d)  Leuchtgas.  Ein  Blattstück  von  Begonia  manicata  wird  in  ein 
Glas  gebracht,  dessen  Mündung  mit  einem  doppelt  durchbohrten  Kork 
verschlossen  ist.  In  die  Bohrungen  führen  wir  2  rechtwinklig  gebogene 
Glasröhren  ein,  leiten  einige  Zeit  lang  Leuchtgas  durch  den  Apparat  und 
verschließen  denselben  alsdann  luftdicht.  Das  Blattstück  nimmt  alsbald 
eine  braune  Färbung  an,  wodurch  die  giftige  Wirkung  des  Leuchtgases 
demonstriert  ist.  Leuchtgas  besteht  hauptsächlich  aus  Methan  (CH4), 
Aethylen  (C2H4),  und  wenig  Acetylen  (C2H2),  Wasserstoff  sowie  Kohlen- 
oxyd. 


III.  Elementare  Molekularvorgänge. 

1)  Imbibition  und  Quell ung.  Eine  der  charakteristischsten 
Eigenschaften  der  durch  die  Lebenstätigkeit  erzeugten  organisierten  Ge- 
bilde der  Zellen  ist  in  ihrer  Imbibitionsfähigkeit  und  darin  gegeben,  daß 
sie  begrenzter  Quellung  fähig  sind.  Das  Wasser  dringt  zwischen  die 
Micellen  ein,  wird  von  diesen  angezogen  und  treibt  sie,  soweit  es  die 
zwischen  den  Micellen  bestehenden  Kohäsionskräfte  gestatten,  ausein- 
ander. Die  begrenzte  Quellung,  nicht  mit  der  unbegrenzten  Quellung  von 
Schleimen  etc.  zu  verwechseln,  ist  also  Folge  der  Imbibition.  Bei  dem 
Zustandekommen  der  Imbibition  wird,  da  Wasserverdichtung  stattfindet, 
Wärme  frei.  Auch  ist  die  Quellung  mit  der  Leistung  innerer  sowie 
äußerer  Arbeit  verbunden. 

2)  Diffusion  und  Endosmose.  Nackte  Plasmamassen  (Plas- 
modien etc.)  sind  imstande,  feste  Körperchen  von  außen  in  ihre  Sub- 
stanz aufzunehmen.  Auch  Fette  vermögen  im  emulgierten  Zustande  in 
der  Pflanze  von  Zelle  zu  Zelle  zu  wandern  und  in  das  Protoplasma  ein- 
zutreten. Vor  allen  Dingen  spielen  aber  Diffusion  und  Endosmose  eine 
Rolle  bei  der  Stoffaufnahme  und  Stoffabgabe  der  Zellen  der  Gewächse. 
Durch  Diffusion  können  Konzentrationsdifferenzen  im  Zellsaft  gewöhn- 
licher Zellen,  im  Inhalt  der  Siebröhren  und  der  Milchsaftbehälter  sowie 
im  Plasma  (oft  gefördert  durch  Plasmabewegungen  oder  anderweitige 
Massenbewegungen)  ausgeglichen  werden. 

Bei  den  osmotischen  Vorgängen  bietet  die  Zellhaut  im  allgemeinen 
ein  ähnliches  Verhalten  dar  wie  Schweinsblase  oder  Pergamentpapier. 
Detraer,  Kleines  Praktikum,  i.  Auflage.  6 
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Die  Hautschicht  des  Protoplasmas  resp.  deren  Grenzhäutchen  und  die 
Vakuolenwände  reagieren  vielfach  ähnlich  wie  semipermeable  Nieder- 
schlagsmembranen, die  man  künstlich  hergestellt  hat.  Jedoch  betont 
namentlich  Pfeffer  mit  Recht  nachdrücklich,  daß  die  erwähnten  Plasma-  > 
schichten  ihre  diosmotischen  Eigenschaften  regulatorisch  und  den  momen- 
tanen Bedürfnissen  der  Zellen  entsprechend  zu  verändern  vermögen.  Sie 
können  auf  solche  Art  z.  B.  vorübergehend  permeabel  für  gewisse  Stoffe 
(etwa  Zucker  und  Mineralstoffe)  werden,  d.  h.  solche  in  sich  aufnehmen, 
welche  sie  gewöhnlich  nicht  oder  nur  in  sehr  geringer  Menge  diosmieren 
lassen.  Manche  gelöste  Körper  lassen  die  Plasmaschichten  übrigens  wohl 
immer  passieren,  z.  B.  Glyzerin  und  Methylenblau.  Ein  und  demselben 
Stoff  gegenüber  verhalten  sich  die  Plasmaschichten  verschiedener  Zellen 
bei  der  Osmose  auch  nicht  gleichartig  (Wahlvermögen),  und  außerdem 
spielen  die  erwähnten  Regulationen  sowie  Speicherungen  von  Stoffen  in 
den  Zellen  eine  wichtige  Rolle  bei  allen  Vorgängen  der  Aufnahme,  Ab- 
gabe, Wanderung  und  Ablagerung  von  Stoffen  im  Pnanzenleben.  (Pfeffer, 
Abhaudl.  d.  Königl.  Sächs.  Gesellsch.  d.  Wiss.,  Bd.  16.  Weitere  Studien, 
z.  B.  von  Nathansohn,  Wächter  und  Overton,  welche  auch  fanden,  daß 
die  Plasmahaut  ihre  diosmotischen  Eigenschaften  bei  Wechsel  der  äußeren 
Einflüsse  ändert.  Besonders  wichtig  sind  auch  die  neuesten  Studien 
von  Tröndle,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  Bd.  48.  Derselbe  wies  nach,  daß  Licht, 
aber  nur  bis  zu  gewisser  optimaler  Intensität,  die  Permeabilität  des  Plas- 
mas für  Zucker  und  Mineralstoffe  erhöht.  Bei  folgender  Dunkelheit 
nimmt  die  Durchlässigkeit  des  Plasmas  wieder  ab.) 

3)  Turgor.  In  turgeszierenden  Zellen  besteht  ein  Spannungs- 
zustand zwischen  dem  Zellsaft  einerseits  und  dem  Protoplasma  sowie  der 
Zellhaut  andererseits.  Durch  Wasseraufnahme  wird  das  Volumen  des 
Zellsaftes  vergrößert,  und  Plasma  sowie  Zellhaut  müssen  gedehnt  werden. 
Die  Größe  der  auf  solche  Art  resultierenden  Turgorausdehnung  der  Zelle 
erweist  sich  als  abhängig  von  der  osmotischen  Leistungsfähigkeit  des  Zell- 
saftes (der  Turgorkraft)  und  den  Eigenschaften  (zumal  der  Dehnbarkeit 
und  Elastizität)  des  Plasmas  und  der  Zellhaut.  Die  osmotische  Leistungs- 
fähigkeit des  Zellsaftes  wird  bestimmt  durch  Qualität  und  Quantität  der 
gelösten  Stoffe.  Tatsächlich  ist  nun  der  Gehalt  der  Zellsäfte  an  Zucker, 
organischen  Säuren,  Mineralstoffen  etc.  ein  sehr  verschiedener,  und  für 
die  Beurteilung  der  Turgorverhältnisse  der  Zellen  kommt  noch  besonders 
in  Betracht,  daß  auch  die  isotonischen  Koeffizienten  genannter  Stoffe,  d.  h. 
die  Werte  für  den  osmotischen  Effekt  eines  Grammmoleküls  derselben, 
nicht  die  gleichen  sind.  Diese  Verschiedenartigkeit  hat  ihren  Grund  darin, 
daß  manche  Körper  in  verdünnter  wässeriger  Lösung  teilweise  in  Ionen 
zerfallen.  Setzt  man  den  isotonischen  Koeffizienten  eines  Moleküls  des 
Kalisalpeters  =  3,  so  ist  derjenige  eines  Moleküls  Chlornatrium  eben- 
falls =  3,  des  Rohr-  und  Traubenzuckers  =  2,  der  Oxalsäure  =  2,  des 
Oxalsäuren  Kaliums  (K2C204)  =  4. 

In  turgeszierenden  Pflanzenteilen  können  erhebliche  Druckwirkungen, 
die  unter  Umständen  mehr  als  6,  ja  als  10  oder  50  Atmosphären  be- 
tragen, zur  Geltung  kommen.  Solche  Leistungen  sind  hauptsächlich  da- 
durch ermöglicht,  daß  Hautschicht  und  Vakuolenwände  des  Plasmas  sich 
vielfach  wie  semipermeable  Membranen  verhalten,  so  daß  die  wirksamen 
Stoffe  des  Zellsaftes  demselben  erhalten  bleiben.  Die  Zellhaut  funktioniert 
als  Widerlage  für  das  Protoplasma. 

Verlieren  die  Zellen  durch  Welken  oder  dadurch,  daß  sie  in  konzen- 
triertere  Flüssigkeiten  gelangen,  Wasser,  dann  wird  ihr  Turgor  aufge- 
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hoben;  sie  gehen  in  den  plasmolytischen  Zustand  über.  Werden  die 
Zellen  eines  Gewebes  durch  1-proz.  Kalisalpeterlösung  in  den  plasmolyti- 
schen Zustand  versetzt  (nicht  durch  verdünntere  Lösung),  so  folgt  daraus, 
daß  der  osmotische  Druck  in  den  Zellen  etwa  =  4Y2  Atmosphären  war, 
denn  jene  Lösung  entwickelt  eben  selbst  diesen  Druck.  (Pfeffer,  Os- 
motische Untersuchungen,  1877;  de  Vries,  Jahrbücher  f.  wissenschaftl. 
Botanik,  Bd.  16.   Ferner  vergl.  Höber,  Physik.  Chemie  der  Zelle,  1902.) 

Für  das  theoretische  Verständnis  der  Vorgänge  bei  dem  Zustande- 
kommen des  osmotischen  Druckes  ist  es  wichtig ,  die  Theorie  der 
Lösungen  und  die  Uebertragung  der  für  die  kinetische  Gastheorie 
geltenden  Prinzipien  auf  diese  sowie  auf  die  osmotischen  Prozesse  nach 
dem  Vorgange  von  Van't  Hoff  zu  beachten.  Wenn  ein  Apparat,  der 
ähnlich  wie  der  in  Fig.  43  abgebildete  konstruiert  ist,  die  Lösung  eines 
Stoffes  enthält,  und  diese  Lösung  von  der  Außenflüssigkeit  (Wasser) 
durch  eine  semipermeable  Membran  (nicht  durch  Schweinsblase)  ge- 
schieden ist,  so  wird  das  Quecksilber  im  Manometer,  indem  Wasser  von 
außen  durch  die  Membran  in  das  Innere  des  Apparates  eindringt,  so 
lange  steigen,  bis  der  Druck  des  Wassers  auf  die  Membran  von 
beiden  Seiten  (von  innen  nach  außen  und  umgekehrt)  der  gleiche  ist. 
Der  Ueberdruck  im  Apparat  ist  jetzt  ein  Maß  für  den  osmotischen  Druck 
der  gelösten  Substanz,  deren  Teilchen  (Micellen,  Moleküle,  Ionen)  eben 
durch  ihren  Anprall  an  widerstehende  Medien  diesen  Druck  erzeugen 
(vergl.  Höber).  Kolloidale  Lösungen  entwickeln  nur  einen  geringen  os- 
motischen Druck,  weil  in  der  Volumeneinheit  der  Lösung  relativ  wenige 
Teilchen  vorhanden  sind.  Lösungen ,  die  Moleküle  enthalten ,  wirken 
stärker,  und  am  stärksten  ist  unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  der 
osmotische  Druck  solcher  Lösungen,  in  denen  die  Moleküle  in  geringerer 
oder  größerer  Anzahl  in  Ionen  (mit  Elektronen  behaftete  Atome  oder 
Atomkomplexe)  zerfallen  sind.  Daher  die  hohe  Leistungsfähigkeit  vieler 
gelöster  Salze  (Höber,  Physik.  Chemie  der  Zelle  und  der  Gewebe. 
2.  Aufl.,  S.  15).  Wir  haben  hier  also  ein  Analogon  zu  den  Phänomenen, 
welche  sich  auch  bei  Gasbewegungen  geltend  machen.  Man  denke  sich 
eine  Luftmasse,  die  ringsum  von  einer  für  Luft  impermeabelen,  für 
Wasserstoff  aber  durchlässigen  Membran  umgeben  ist.  Außerhalb  der 
Membran  befindet  sich  H.  Dieses  wird  die  Membran  passieren ;  es 
entsteht  im  Innern  der  Zelle  ein  Ueberdruck.  Aber  die  Membran  wird 
dadurch  nicht  nur  gedehnt,  sondern  sie  ist  bestrebt,  sich  auch  elastisch 
zusammenzuziehen.  Schließlich  resultiert  ein  Gleichgewichtszustand  der 
Zelle.  Es  dringt  ebenso  viel  H  in  dieselbe  ein,  wie  infolge  der  elastischen 
Wirkung  der  Membran  austritt.  Der  Ueberdruck  im  Innern  der  Zelle 
ist  dann  in  seiner  Größe  bestimmt  durch  die  Stöße,  welche  die  Luft- 
moleküle auf  die  Membran  geltend  machen. 

4)  Temperaturzustand  der  Pflanzenteile.  Der  jeweilige 
Temperaturzustand  eines  Pflanzenteiles  wird  durch  eine  große  Anzahl 
verschiedener  Umstände  bestimmt :  Temperatur  der  Luft,  Insolation,  Tem- 
peratur des  Bodens  und  des  von  den  Wurzeln  aufgenommenen  Wassers, 
Eigenwärme  der  Pflanzen,  Transpirationsgröße  derselben,  Oberflächen- 
beschaffenheit (z.  B-  Behaarung)  der  Organe,  Wassergehalt  derselben, 
Wärmeabsorptions-  und  -emissionsvermögen  der  Pflanzenteile,  spezifische 
Wärme  und  Wärmeleitungsvermögen  derselben  etc.  Kleine  Pflanzen 
haben  im  allgemeinen  nahezu  die  Temperatur  der  Umgebung,  wenn  sie 
nicht  mit  besonderer  Energie  selbst  Wärme  produzieren.  Infolge  stärkerer 
Transpiration  sind  die  Laubblätter  oft  etwas  kälter  als  die  Luft.  Im 
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Innern  massiger  Pflanzenteile  mit  relativ  geringer  Oberfläche  (Kakteen) 
kann  unter  dem  Einfluß  direkten  Sonnenlichtes  eine  bedeutende  Tem- 
peratursteigerung eintreten.  Das  Innere  der  Baumstämme  ist  infolge  lang- 
samer Wärmeleitung  am  Tage  meist  kälter,  nachts  wärmer  als  die  Luft. 

5)  Elektromotorische  Wirkungen.  Unter  Benutzung  em- 
pfindlicher Galvanometer  läßt  sich  konstatieren,  daß  Pflanzen  (unversehrte 
Keimlinge  und  Blätter  etc.)  elektromotorische  Wirkungen  zur  Geltung 
bringen.  Die  Blattnerven  verhalten  sich  z.  B.  meist  positiv  elektrisch 
gegen  das  Mesophyll.  Ursache  solcher  elektromotorischer  Wirkungen  sind 
Wasserströmungen  in  der  Pflanze,  vor  allen  Dingen  aber,  wie  Haare 
(Flora,  1892)  zeigte,  Stoffwechsel-  und  Atmungsprozesse. 

63.  Imbibition  und  (Juelluug. 

a)  Laminaria.  Aus  einem  in  der  Apotheke  käuflichen  Laminaria- 
stift  stellen  wir  einen  zarten  Querschnitt  her,  den  wir  unter  Deckglas 
ohne  Wasserzusatz  mikroskopisch  betrachten.  Die  Strukturverhältnisse 
des  Schnittes  sind  sehr  undeutlich.  Jetzt  lassen  wir  vom  Deckglasrande 
aus  Wasser  zu  dem  Schnitt  treten.  Im  Moment  der  Wasseraufnahme 
vergrößert  sich  der  Schnitt  bedeutend.  Es  tritt  Quellung  des  Schnittes 
infolge  von  Imbibitionsvorgängen  ein,  und  der  zellige  Bau  des  Unter- 
suchungsobjektes ist  nunmehr  leicht  zu  konstatieren. 

Man  bestimmt  das  Gewicht  sowie  die  Dimensionen  (Länge  und 
Durchmesser)  eines  Laminariastiftes  und  legt  das  Untersuchungsobjekt  in 
Wasser.  Nach  24  Stunden  wird  der  Stift  aus  dem  Wasser  entfernt,  ab- 
getrocknet und  abermals  gewogen  und  gemessen.  Die  eingetretene  be- 
deutende Gewichts-  und  Volumenzunahme  ist  leicht  zu  konstatieren. 
Gewichtszunahme  z.  B.  von  1,1  auf  3,5  g.  Längenzunahme  16  Proz., 
Zunahme  des  Durchmessers  100  Proz. 

b)  Samen.  Um  Untersuchungen  über  die  Volumenzunahme  anzu- 
stellen, welche  Samen  bei  der  Quellung  erfahren,  bringt  man  die  Unter- 
suchungsobjekte zunächst  in  trockenem  Zustande  in  einen  schmalen  Glas- 
zylinder, dessen  Volumen  bis  zu  einer  am  oberen  Teil  befindlichen  Marke 
bekannt  ist.  Man  läßt  nun  verdünnten  Alkohol  aus  einer  Bürette  bis 
zur  Marke  in  den  Zylinder  einfließen  und  kann  unter  Berücksichtigung 
der  Menge  der  erforderlichen  Flüssigkeit  dann  leicht  das  Volumen  der 
Pflanzenteile  berechnen.  Bei  der  Volumenbestimmung  der  gequolleneu 
Samen  benutzt  man  nicht  verdünnten  Alkohol,  sondern  Wasser. 

Höhere  Temperatur  beschleunigt  den  Verlauf  der  Quellung,  wie  leicht 
festzustellen  ist,  wenn  man  einige  geschälte  Erbsensamen  7  Stunden  lang 
bei  14°  C,  andere  Samen  7  Stunden  lang  bei  22 0  C  quellen  läßt.  Beide 
Samenproben  müssen  nahezu  dasselbe  Anfangsgewicht  haben.  Nach  er- 
folgter Quellung  werden  die  Samen  abgetrocknet  und  gewogen. 

c)  Holz.  Walzenförmige  Holzstücke  von  etwa  1 00  mm  Länge  und 
80  mm  Durchmesser  werden  mit  Hülfe  des  Millimetermaßstabes  im 
trockenen  Zustande  genau  gemessen  und  in  Wasser  gelegt.  Nach  der 
Quellung  ergeben  abermalige  Messungen,  daß  sich  die  Holzstücke  in  der 
Richtung  des  Radius  und  des  Umfanges  weit  stärker  ausgedehnt  haben, 
als  in  der  Richtung  der  Achse. 

d)  Stärkekörner.  Kartoffelstärke  wird  auf  dem  Objektträger 
nach  Zusatz  von  Wasser  vorsichtig  über  einer  Spirituslampe  erwärmt. 
Es  tritt  eine  bedeutende  Volumenzunahme  der  Körner  ein,  und  bei  etwa 
70°  C  sind  sie  zu  einer  glasigen  Masse  verquollen,  deren  Begrenzung- 
schwer  zu  erkennen  ist. 
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Solche  unbegrenzte  Quellung ,  welche  nicht  mit  der  begrenzten 
Quellung  zu  verwechseln  ist,  kann  auch  erzielt  werden,  wenn  man  zu 
Kartoffelstärke,  die  im  Wassertropfen  liegt,  vom  Deckglasrande  aus 
Kalilauge  treten  läßt.  Um  die  eintretenden  Erscheinungen  recht  genau 
beobachten  zu  können,  sorge  man  für  sehr  allmähliche  Einwirkung  der 
Kalilauge  auf  die  Stärkekörner. 

e)  Wärmeent  wickelung  bei  der  Quellung.  100  g  luft- 
trockener Kartoffelstärke  gelangen  in  ein  Glas.  Zu  der  Stärke  läßt  man 
aus  einer  Bürette  wenig  Wasser  fließen,  welches  genau  dieselbe  Tem- 
peratur wie  die  Stärke  besitzt.  Man  setzt  dieser  letzteren  z.  B.  5  ccm 
Wasser  zu,  rührt  mit  einem  starken  Glasstab  um  (um  ein  Erwärmen  des 
Gefäßes  beim  Anfassen  desselben  mit  der  Hand  zu  vermeiden,  wird  das 
Glas  mit  Elanell  umwickelt)  und  bestimmt  die  Temperatur  der  Mischung. 
Temperaturerhöhung  z.  B.  1,5°  C.  Experimentiert  man  mit  Stärke,  die 
einige  Zeit  lang  bei  90°  C  getrocknet  und  dann  im  Exsikkator  wieder 
abgekühlt  worden  ist,  so  ruft  ein  Wasserzusatz  von  wenigen  Kubik- 
centimetern   eine  Temperatursteigerung  von  6 — 7°  C   hervor  (Sachsse). 


Fig.  41.  Apparat  zur  Messung  der  äußeren  Arbeit,  welche  quellende  Samen 
leisten  können. 

f)  Aeußere  Arbeit  bei  der  Quellung.  Wir  benutzen  den  in 
Fig.  41  dargestellten  Apparat.  Auf  der  einen  Seite  des  Holzgestelles 
ist  mittelst  einer  Schraube  ein  mit  Holzfuß  versehener  Glaszylinder  g, 
der  eine  Höhe  von  10  cm  und  einen  Durchmesser  von  35  mm  besitzt, 
befestigt,  welcher  zur  Aufnahme  der  quellenden  Samen  und  des  zur 
Quellung  nötigen  Wassers  dient.  Tür  wasserdichten  Verschluß  am  unteren 
Ende  ist  durch  Verkittung  des  Bodens  mit  Siegellack  gesorgt.  In  dem 
Glaszylinder  bewegt  sich  ein  aus  Metall  gearbeiteter  Stempel,  dessen 
16  cm  lange  Achse  a  vertikal  gerichtet  ist  und  an  ihrem  unteren  Ende 
eine  kreisrunde  Scheibe  s  trägt,  welche  sich  in  der  Röhre  hin-  und  her- 
schieben läßt  und  der  Samenschicht  unmittelbar  aufliegt.  An  ihrem 
oberen  Ende  trägt  die  Achse  eine  Messingscheibe  s1,  die  zum  Tragen  der 
zur  Druckleistung  dienenden  Gewichte  bestimmt  ist.  Zum  Verschluß  des 
Zylinders  dient  die  Metallkapsel  k,  durch  deren  Mitte  die  vertikale 
Achse  a  geführt  ist,  so  daß  sich  die  Kapsel  frei  um  dieselbe  drehen 
läßt.  Zwischen  der  Kapsel  k  und  der  Scheibe  ist  an  dem  vertikalen 
Stab  der  horizontale  Zeigerhebel  x  befestigt,  'welcher  mittelst  einer 
Schraube  in  verschiedener  Höhe  an  der  Achse  eingestellt  werden  kann 
und  bei  n  seinen  Unterstützungspunkt  hat.    Der  kurze  Arm  dieses  Zeiger- 
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hebels  hat  eine  Länge  von  2  cm,  der  lange  Arm  eine  solche  von  ca. 
33  cm.  Der  Zeiger  reicht  bis  zu  dem  rechts  auf  dem  Gestell  ange- 
brachten Kreisabschnitt  sk,  welchem  eine  Centimeterskala  aufgetragen  ist. 
Jede  Aufwärtsbewegung  des  Stempels  infolge  des  Druckes  quellender 
Samen  bewirkt  eine  Abwärtsbewegung  des  Hebels  an  der  Skala  und  er- 
möglicht in  entsprechend  vergrößertem  Maßstab  die  Feststellung  der  Be- 
wegung des  Stempels  infolge  der  Quellung.  Beschickt  man  den  be- 
schriebenen Apparat  z.  B.  mit  10  g  kleiner  Erbsen  und  Wasser,  und 
belastet  man  die  Messingscheibe  s1  mit  1000  g,  so  ist  der  Stempel  nach 
Verlauf  von  5  Stunden,  wie  das  Sinken  des  Zeigers  andeutet,  nicht  un- 
erheblich durch  die  quellenden  Samen  gehoben  worden.  Wird  der 
Apparat  gar  nicht  oder  nur  mit  200  g  belastet,  so  wird  der  Stempel  im 
Laufe  von  5  Stunden  erheblicher  emporgehoben  als  bei  größerer  Be- 
lastung.   (Versuch  von  Schleichert  in  meinem  Praktikum  angestellt.) 

64.  Diffusion  und  Eudosmose. 

a)  Diffusion.  Im  Zellsaft  und  im  Protoplasma  verbreiten  sich 
gelöste  Stoffe  durch  Diffusion.  Es  ist  lehrreich,  sich  davon  zu  überzeugen, 
daß  dieser  Prozeß  häufig  mit  viel  geringerer  Geschwindigkeit  vor  sich 
geht,  als  mau  gewöhnlich  anzunehmen  pflegt.  Alle  Vorgänge  (z.  B.  Proto- 
plasmabewegungen), welche  die  Verteilung  gelöster  Stoffe  in  der  Zelle 
beschleunigen,  sind  daher  von  Wichtigkeit. 

Man  stellt  einen  hohen,  mit  Wasser  angefüllten  Glaszylinder  auf 
einem  zitterfreien  Tisch  auf,  wirft  ein  Stück  doppeltchromsaures  Kali  in 
das  Wasser  und  bedeckt  die  Mündung  des  Zylinders  mit  einer  Glasplatte. 
Das  doppeltchromsaure  Kali  löst  sich  auf,  aber  selbst  nach  mehreren 
Tagen  sind  die  oberen  Flüssigkeitssckichten  nur  schwach  gelb  gefärbt. 
In  unserem  Experiment  sind  Flüssigkeitsströniungen  keinesfalls  völlig  aus- 
geschlossen; um  so  deutlicher  tritt  die  Tatsache  hervor,  daß  die  Ver- 
breitung gelöster  Stoffe  durch  Diffusion  häufig  nur  langsam  erfolgt. 

b)  Endosmometer.  Ein  etwa  8  cm  langes  und  3 — 4  cm  weites 
Glasrohi-  wird  an  seinem  unteren,  abgeschliffenen  Ende  mit  einem  Stück 
Schweinsblase  verschlossen.  Ein  durchaus  dichter  Verschluß  kann  erzielt 
werden,  wenn  man  die  12  Stunden  lang  im  Wasser  eingeweichte  Mem- 
bran im  feuchten  Zustande  über  das  Ende  des  Glasrohres  bringt  und  sie 
mittelst  eines  angefeuchteten  Bindfadens  festbindet.  Das  Glasrohr  wird 
nun  mit  Rohrzuckerlösung  (100  g  Zucker  auf  200  ccm  H,0)  völlig  an- 
gefüllt und  sein  oberes  Ende  mit  Hülfe  eines  durchbohrten  Kautschuk- 
korkes verschlossen,  in  dessen  Bohrungen  ein  langes  Glasrohr  (Steigrohr 
von  4  mm  Weite  im  Lichten)  und  ein  Thermometer  eingeschoben  worden 
sind  (vergl.  Fig.  42).  Markiert  man  den  Stand  der  Kohrzuckerlösung 
in  dem  Steigrohr  und  taucht  man  den  unteren  Teil  des  Apparates 
in  destilliertes  Wasser  ein,  so  findet  man,  daß  die  Flüssigkeit  im  Steigrohr 
alsbald  im  Steigen  begriffen  ist.    Die  Temperatur  muß  konstant  bleiben. 

c)  Temperatureinfluß.  Endosmometer  mit  50-proz.  Rohrzucker- 
lösung beschicken.  Der  ganze  Apparat  Fig.  42  steht  in  einer  großen  Schale, 
die  Wasser  enthält,  um  die  Temperaturverhältnisse  besser  regulieren  zu 
können.  Bei  Beginn  des  Versuches  z.  B.  Temperatur  aller  Flüssigkeiten 
19°  C.  Steighöhe  im  Rohr  des  Endosmometers  z.  B.  60  mm  pro  Stunde. 
Nun  alle  Flüssigkeiten  auf40°C  bringen.   Steighöhe  pro  Stunde  79  mm. 

d)  Konzentrationsverhältnisse.  Endosmometer  mit  50-proz. 
Zuckerlösung  beschicken.    Außenflüssigkeit  zunächst  Wasser,  nach  einer 
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Stunde  10-proz.  Kochsalzlösung,  die  schon  früher  bereitet  worden  ist, 
damit  sie  die  geeignete  Temperatur  angenommen  hat,  und  endlich  wieder 
Wasser.  Temperatur  aller  Flüssigkeiten  sehr  konstant,  z.  B.  18°  C. 
Steighöhe  pro  Stunde  bei  stets  18°  C  28,  13  und  31  mm. 

e)  Osmotische  Druckleistung.  Ein  8  cm  langer,  2 — 3  cm 
weiter  Glaszylinder  (vergl.  Fig.  43  C)  wird  an  seinem  unteren  Ende  mit 
Schweinsblase  verschlossen.  Das  Gefäß  B  enthält  Wasser.  Durch  den 
Kautschukkork,  mit  welchem  G  verschlossen  ist,  wird  der  eine  Arm  des 


Fig.  42.  Fig.  43. 


Manometers  M  eingeführt,  welches  mit  dem  Hahn  H  versehen  ist.  Die 
Stative  St  und  St'  dienen  zum  Festhalten  des  Manometers.  Dies  letztere 
hat  einen  lichten  Durchmesser  von  0,7  mm.  Der  Schenkel  G  besitzt 
eine  Länge  von  ungefähr  60  cm.  C  enthält  fast  konzentrierte  Rohr- 
zuckerlösung. In  das  Manometer  M  bringt  man  Quecksilber  und  füllt 
dann  bis  zum  Hahn  H  Rohrzuckerlösung  ein.  Jetzt  wird  der  Hahn  ge- 
schlossen. Alsbald  beginnt  das  Quecksilber  in  G  emporzusteigen,  da 
bedeutende  Wassermengen  durch  die  Schweinsblase  in  den  Apparat  ein- 
dringen. Der  Druck  im  Apparat  kann  z.  B.  so  groß  werden,  daß  das 
Quecksilber  im  Schenkel  G  über  40  cm  höher  steht  als  im  anderen 
Schenkel  des  Manometers. 
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65.  Diosmotische  Eigenschaften  der  Zellhaut  und  des  Protoplasmas. 

a)  Versuche  mit  Tradescantia.  Staubfadenhaare  von  Trade- 
scantia  werden  im  Wassertropfen  mikroskopisch  beobachtet  (vergl.  Fig.  30). 
Vom  Deckglasrande  aus  lassen  wir  mehr  oder  minder  verdünnte  Zucker- 
lösung zu  dem  Objekt  treten.  Diese  Flüssigkeit  entzieht  dem  Zellsaft 
Wasser,  und  daher  kontrahiert  sich  das  Protoplasma,  so  daß  Zwischen- 
räume zwischen  der  Zellhaut  und  der  Oberfläche  des  Plasmakörpers  ent- 
stehen. Wir  haben  die  Zellen  aus  dem  turgeszierenden  in  den  plas- 
molytischen Zustand  übergeführt.  Durch  unser  Experiment  ist  aber 
ferner  die  wichtige  Tatsache  konstatiert,  daß  Hautschicht  und  Vakuolen- 
schicht  des  lebenden  Protoplasma  impermeabel  für  den  im  Zellsaft  der 
Tradescantia-Haarzellen  aufgelösten  Farbstoff  sein  müssen,  da  dieser  nach 
erfolgter  Plasmolyse  (dieselbe  tötet  die  Zellen  keineswegs)  nicht  aus  dem 
Zellsaft  ausgetreten  ist. 

Zu  Tradescantiahaaren  lassen  wir  vom  Deckglasrande  aus  absoluten 
Alkohol  treten.  Die  Plasmaschichten  der  nunmehr  getöteten  Zellen  sind 
permeabel  für  den  Farbstoff  geworden.  Das  Plasma  sowie  zumal  der 
Zellkern  färben  sich  intensiv,  und  es  kann  sogar  gefärbte  Flüssigkeit 
aus  den  Zellen  in  deren  Umgebung  übergehen. 

Epidermisstückchen  von  Tradescantiablättern  werden  durch  Koch- 
salz- oder  Zuckerlösung  in  den  plasmolytischen  Zustand  versetzt  und  in 
den  durch  Zerquetschen  dunkel  gefärbter  Kirschen  gewonnenen  Saft 
gelegt.  Der  Farbstoff  kann  die  Zellhaut  passieren ;  er  dringt  in  den 
Zwischenraum  zwischen  dieser  und  dem  Plasma  ein,  aber  das  Plasma 
selbst  nimmt  ihn  nicht  auf.  Werden  Epidermiszellen  von  Tradescantia 
nach  der  Plasmoh'se  durch  Eintauchen  in  heißes  Wasser  getötet  und  nun 
in  Kirschsaft  gelegt,  so  färben  sich  Plasma  und  Zellkern  ziemlich  intensiv. 
Getötetes  Plasma  ist  für  viele  Stoffe  leicht  permeabel,  die  lebenstätiges 
Protoplasma  nicht  aufzunehmen  imstande  ist. 

b)  Versuche  mit  Rüben.  Frische  Rübenstücke  und  andererseits 
solche,  welche  durch  Einwirkung  heißen  WTassers  getötet  worden  sind, 
werden  nach  sorgfältigem  Abspülen  in  destilliertes  Wasser  gelegt.  Ent- 
nimmt man  den  Flüssigkeiten  nach  einigen  Stunden  kleine  Proben,  ver- 
setzt diese  mit  wenigen  Tropfen  verdünnter  Salzsäure  und  kocht  sie 
kurze  Zeit  lang,  so  läßt  sich  in  derjenigen  Flüssigkeit,  die  sich  mit  den 
getöteten  Rübenstücken  in  Berührung  befunden  hatte,  das  Vorhandensein 
von  Zucker  leicht  mit  Hülfe  von  FEHLixoscher  Lösung  feststellen,  während 
die  andere  Flüssigkeit  keinen  Zucker  enthält.  Wie  bereits  oben  be- 
merkt wurde,  verhält  sich  das  Plasma  dem  Zucker  gegenüber  aber  keines- 
wegs stets  in  der  hier  angegebenen  Weise. 

c)  Diosmose  gelöster  Stoffe  durch  Pergamentpapier. 
Die  Zellhaut  verhält  sich  gelösten  Stoffen  gegenüber  bei  der  Dialyse 
derselben  ganz  ähnlich  wie  Pergamentpapier.  Daher  ist  es  von  Inter- 
esse, das  Verhalten  dieses  letzteren  näher  zu  beobachten.  Ein  dick- 
wandiges Glasrohr  von  80  mm  Länge  und  40  mm  Weite  trägt  an  seinem 
unteren  Ende  einen  Messingring,  der  außen  mit  einer  Schraubenwindung 
versehen  ist.  Der  unteren  Fläche  des  Ringes  liegt  die  eine  Seite  der 
Membran  aus  vegetabilischem  Pergament  dicht  an,  während  die  andere 
Seite  derselben  sich  in  Berührung  mit  der  nach  oben  gewandten  Fläche 
eines  zweiten,  aber  ziemlich  dünnen  Messingringes  befindet.  Auf  den 
gesamten  unteren  Teil  des  Dialysators  kann  endlich  eine  mit  einer  kreis- 
runden   Oeffnung   von   40   mm   Durchmesser    versehene  Messingkappe 
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aufgeschraubt  werden.  Die  freiliegenden  Messingteile  des  Dialysators 
sind  mit  einem  geeigneten  Lack  überzogen.  Der  Dialysator  wird 
mittelst  eines  Korkes  in  einem  Glase  befestigt  (vergl.  Fig.  44).  Man 
gießt  destilliertes  Wasser  in  dieses  Glas,  in  den  Dialysator  aber  die 
Lösung  des  auf  sein  diosmotisches  Verhalten  zu  prüfenden  Stoffes.  Bei 
Experimenten  mit  Extrakten  aus  roten  Rüben,  mit  Zucker-  und  Koch- 
salzlösungen läßt  sich  leicht  konstatieren,  daß  der  Farbstoff,  der  Zucker 
sowie  Chlornatrium  die  benutzte  Membran  zu  passieren  vermögen. 

d)  Verhalten  von  Nieder schlagsmembranen.  Wir  be- 
reiten uns  1-proz.  Lösungen  von  Calciumnitrat  und  Dinatriumphosphat. 
Diese  letztere  gelangt  in  unseren  mit  Pergamentpapier  verschlossenen 
Dialysator,  während  jene  erstere  als  Außenflüssigkeit  dient.  Es  entstellt 
im  vegetabilischen  Pergament  eine  Niederschlagsmembran  von  Calcium- 
phosphat,  und  wenn  wir  der  Dinatriumphosphatlösung  im  Dialysator  nach 
Verlauf  einiger  Stunden  wenige  Tropfen  einer  wäßrigen 
Methylenblaulösung  hinzufügen,  so  ergibt  sich,  daß  der 
Farbstoff  nicht  in  die  Außenflüssigkeit  übergeht.  Perga- 
mentpapier, in  welchem  keine  Niederschlagsmembran  ein- 
gelagert ist,  läßt,  wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann, 
Methylenblau  passieren.  Die  angeführten  Experimente 
haben,  was  besonders  zu  betonen  ist,  nur  den  Zweck, 
den  Nachweis  zu  führen,  daß  bestimmte  Stoffe,  die  eine 
Membran  passieren  können,  eine  andere  Membran  häufig 
nicht  zu  diosmieren  vermögen.  Ob  aber  ein  Körper,  der 
die  künstliche  Membran  nicht  passiert,  zugleich  nicht 
imstande  ist,  in  das  Protoplasma  einzudringen,  muß 
immer  erst  durch  besondere  Beobachtungen  ermittelt 
werden.  Methylenblau  vermag  das  Protoplasma  z.  B.  tatsächlich  aufzu- 
nehmen. 

e)  Verhalten  des  Methylen  blaues  zu  Pflanzen.  Sprosse 
von  Elodea  belassen  wir  24  Stunden  lang  in  1  1  einer  0,0008-proz. 
wäßrigen  Methylenblaulösung.  Die  mikroskopische  Untersuchung  ergibt, 
daß  der  Zellsaft  der  Blätter  tiefblau  gefärbt  ist.  Die  Zellen  sind  nicht 
getötet,  denn  es  kann  Protoplasmabewegung  in  ihnen  vorhanden  sein. 

66.  Turgor  und  Plasmolyse. 

a)  Orientierungsversuch.  Eine  Glasröhre  von  80  mm  Länge 
und  40  mm  Weite  wird  an  einem  Ende  mit  Schweinsblase  verschlossen, 
mit  fast  konzentrierter  Rohrzuckerlösung  völlig  angefüllt,  und  auch  über 
das  obere  Röhrenende  ein  Stück  Schweinsblase  gebunden.  Diese  soge- 
nannte künstliche  Zelle  taucht  man  nun  in  destilliertes  Wasser  unter. 
Die  Zuckerlösung  zieht  auf  osmotischem  Wege  Wasser  an,  so  daß  der 
Zellinhalt,  dessen  Volumen  mehr  und  mehr  wächst,  einen  immer  stärker 
werdenden  Druck  auf  die  Membranstücke  geltend  macht.  Diese  wölben 
sich  konvex  nach  außen  vor,  üben  aber  infolge  ihrer  Elastizität  ihrer- 
seits auch  einen  Druck  auf  den  Zellinhalt  aus,  so  daß  also  in  unserem 
Apparat  eine  beträchtliche  Spannung  (Turgorspannung)  zwischen  der 
Zuckerlösung  und  den  Membranstücken  zustande  kommen  muß.  Wenn 
die  künstliche  Zelle  energisch  turgesziert,  wird  sie  aus  dem  Wasser 
herausgenommen.  Man  durchsticht  die  eine  ihrer  Membranen  mit  einer 
feinen  Nadel  und  wird  beobachten,  daß  sofort  ein  Flüssigkeitsstrahl  aus 
der  erzeugten  Oeffnung  hervorspritzt,  während  die  Membranen  erschlaffen. 
In  der  turgeszierenden  Zelle  muß  also  ein  erheblicher  Druck  bestanden  haben. 


Fig.  U.  Dialy- 
sator. 
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b)  Traubes  künstliche  Zelle.  Ein  Glas  wird  mit  5-proz.  Ferro- 
cyankaliumlösung  angefüllt  und  ein  Kristall  von  Kupferchlorid  in  die 
Flüssigkeit  geworfen.  Das  Kupferchlorid  umgibt  sich  sofort  mit  einer 
Niederschlagsmembran  von  Ferrocyankupfer,  und  indem  es  Wasser  von 
außen  anzieht,  wird  diese  letztere  gedehnt.  Es  entsteht  auf  diese  Weise 
eine  turgeszierende  künstliche  Zelle  (Traubesc1i6  Zelle),  die  schnell  an 
Größe  zunimmt  und  allmählich  mehrere  Centimeter  Länge  erreichen  kann. 
Indem  nämlich  die  braune  Ferrocyankupfermembran  gedehnt  wird,  treten 
von  innen  gelöste  Kupferchloridoioleküle,  von  außen  Ferrocyankalium- 
moleküle  in  dieselbe  ein.  Diese  Membranogene  geraten  in  der  Mem- 
bran miteinander  in  chemische  Wechselwirkung;  es  resultieren  Ferrocyan- 
kupfermoleküle,  welche  das  durch  Dehnung  eingeleitete  Wachstum  der 
Membran  tatsächlich  herbeiführen. 

c)  Mikroskopisches.  Ein  sehr  kleines  Splitterchen  von  Kupfer- 
chlorid wird  auf  den  trockenen  Objektträger  gelegt  und  mit  Deckglas 
bedeckt.  Lassen  wir  nun  vom  Deckglasrande  aus  Ferrocyankaliumlösung 
auf  das  Kupfersalz  einwirken,  so  können  wir  die  Entstehung  der  Traube- 
schen  Zelle  mikroskopisch  beobachten. 

d)  Mikroskopische  Beobachtung  der  Plasmolyse.  Die 
Beobachtung  stellt  man  in  der  unter  65a  angegebenen  Art  an.  Schöne 
Plasmolyse  erzielt  man  auch  in  den  Zellen  der  Haare  von  Cucurbita, 
indem  man  Epidermisstreifen  der  Blattstiele  dieser  Pflanze  etwa  einen 
Tag  lang  in  Zuckerlösung  liegen  läßt.  Im  Winter  verwende  man  zum 
Experiment  Epidermisstücke  von  der  Mittelrippe  der  rot  gefärbten  Unter- 
seite des  Blattes  von  Tradescantia  discolor. 

e)  Plasmolyse  von  Blattstielen  und  Wurzeln.  Wir  ex- 
perimentieren mit  jungen  Blattstielen  von  Tropaeolum  oder  mit  Keim- 
pflanzen von  Pisum,  die,  in  Sägespänen  kultiviert,  etwa  30  mm  lange 
Wurzeln  haben.  Auf  die  Blattstiele  tragen  wir  in  Entfernung  von  50 
bis  100  mm  Tuschestriche  auf.  Die  Wurzeln  werden  an  ihrem  oberen 
Ende  nach  dem  Abtrocknen  mit  einer  Tuschemarke  versehen.  Man  legt 
die  Objekte  nun  in  10-proz.  Kochsalz-  oder  Kalisalpeterlösung,  nachdem 
die  Entfernung  der  Marken,  resp.  die  Entfernung  der  Marken  von  den 
Wurzelspitzen  genau  bestimmt  worden  ist.  Nach  1 — 2  Stunden  kann 
eine  erhebliche  Verkürzung  der  Blattstiele  und  Wurzeln  konstatiert 
werden.  Sie  haben  ihren  Turgor  verloren  und  sind  schlaff  geworden. 
Legt  man  die  Untersuchungsobjekte  jetzt  in  Wasser,  so  gehen  sie  aus 
dem  plasmolytischen  wieder  in  den  turgeszenten  Zustand  über.  Erneute 
Messungen  lehren,  daß  die  markierten  Zonen  sich  dabei  wieder  verlängern. 

f)  Plasmolyse  von  Hypokotylen.  Samen  von  Raphanus  sati- 
vus  werden  auf  feuchtes  Fließpapier  gelegt,  das  in  mehreren  Lagen  den 
Boden  einer  Kristallisierschale  bedeckt.  Kultur  unter  Glasglocke  im 
Dunkeln.  Wenn  die  Hypokotyle  ca.  50  mm  lang  sind,  werden  sie  abge- 
schnitten und  in  die  Salzlösung  gelegt.  Nach  einigen  Stunden  haben 
sich  die  Stengelteile  stark  verkürzt.  Sie  sind  auch  ganz  schlaff  ge- 
worden. 

67.  Isotonisehe  Koeffizienten. 

Die  Größe  der  osmotischen  Leistungsfähigkeit  einer  Zelle  ist  ab- 
hängig von  der  Qualität  und  Quantität  der  im  Zellsaft  vorhandenen, 
wasseranziehenden  Substanzen,  Mineralstoffe,  Zuckerarten,  organische 
Säuren  etc.  (Ueber  das  Vorkommen  mancher  solcher  Stoffe  vergl.  den 
.'1.  Abschnitt.)    Es  ist  nun  sehr  wichtig,  daß  die  osmotische  Leistungs- 
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fäkigkeit  gleicher  Mengen  der  verschiedenen  in  den  Zellsäften  der  Pflanzen 
vorhandenen  Substanzen  keineswegs  die  nämliche  ist.  H.  de  Vries  hat 
Zahlen  ermittelt,  welche  uns  die  relative  Größe  der  osmotischen  Leistungs- 
fähigkeit eines  Moleküls  eines  Körpers  in  verdünnter  wäßriger  Lösung 
angeben.  Diese  Zahlen  bezeichnet  er  als  die  isotonischen  Koeffizienten 
der  betreffenden  Substanzen.  Zum  Ausgangspunkt  seiner  gesamten 
Untersuchungen  wählt  H.  de  Vries  die  wasseranziehende  Kraft  des 
Kalisalpeters.  Der  isotonische  Koeffizient  eines  Moleküls  dieser  Ver- 
bindung ist,  um  mit  ganzen  Zahlen  operieren  zu  können,  =  3  gesetzt 
worden. 

Wir  lassen  hier  theoretische  Auseinandersetzungen  beiseite  und 
stellen  sofort  Experimente  an,  um  uns  an  der  Hand  der  Resultate  der- 
selben über  das  Wesen  des  Gedankenganges  sowie  der  Methode  von 
H.  de  Vries  zu  orientieren.  Man  bereitet  sich  4  Lösungen  von  Kali- 
salpeter in  Wasser.  Die  erste  enthält  0,1,  die  zweite  0,12,  die  dritte 
0,13,  die  vierte  0,15  Moleküle  des  Salzes,  in  Gramm  ausgedrückt,  im 
Liter.  (Molekulargewicht  des  Kalisalpeters  KN03  =  101.)  Ferner  stellt 
man  sich  4  Rohrzuckerlösungen  in  Wasser  her,  von  denen  die  erste  0,15, 
die  zweite  0,2,  die  dritte  0,22  und  die  vierte  0,25  Moleküle  Rohrzucker, 
in  Gramm  ausgedrückt,  im  Liter  enthält.  (Molekulargewicht  des  Rohr- 
zuckers C1.,H2.,011  =  342.)  Je  15  ccm  dieser  8  Lösungen  werden  in 
kleine  Glasgefäße  gebracht,  und  in  jede  Lösung  gelangt  noch  ein  kleiner, 
etwa  1  — 2  mm  langer  Streifen  der  Epidermis  des  Mittelnerven  von  der 
Unterseite  des  Blattes  von  Tradescantia  discolor  (de  Vries).  Die  Epi- 
dermiszellen  dieses  Untersuchungsobjektes,  von  dessen  vorzüglicher  Brauch- 
barkeit ich  mich  überzeugte,  enthalten  roten  Farbstoff  in  ihrem  Zellsaft. 
Die  Pflanze  steht,  was  von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  zu  jeder  Jahres- 
zeit zur  Disposition ;  sie  ist  im  Warmhause  zu  kultivieren.  Man  läßt 
die  Epidermiszellen  2  Stunden  lang  mit  den  Flüssigkeiten  in  den  ver- 
schlossenen Gefäßen  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  in  Berührung 
und  untersucht  das  Gewebe  dann  mikroskopisch.  Es  handelt  sich  darum, 
festzustellen,  ob  die  Flüssigkeiten  eine  mehr  oder  minder  weitgehende 
Plasmolyse  in  den  Epidermiszellen  hervorgebracht  haben,  oder  ob  eine 
Plasmolyse  noch  nicht  eingetreten  ist.  Der  Beginn  der  Plasmolyse,  auf 
den  es  uns  besonders  ankommt,  ist  unter  Benutzung  der  gefärbten  Epi- 
dermis von  Tradescantia  discolor  leicht  zu  erkennen.  Er  ist  durch 
ein  eben  sichtbares  Zurückweichen  des  Protoplasmas  von  der  Membran 
der  Zellen  charakterisiert,  und  wir  reden  im  folgenden  vom  „Beginn" 
der  Plasmolyse,  wenn  sich  das  Plasma  in  etwa  der  Hälfte  aller  Zellen 
eines  Objektes  etwas  kontrahiert  hat. 

Man  wird  finden,  daß  die  Lösungen  von  0,1  Kalisalpeter  und  0,15 
Rohrzucker  keine  Plasmolyse  hervorrufen,  diejenigen  von  0,15  Kali- 
salpeter und  0,25  Rohrzucker  aber  schon  recht  erhebliche  plasmolytische 
Wirkungen  veranlassen.  Der  Beginn  der  Plasmolyse  tritt  bei  dazwischen- 
liegenden Konzentrationen  ein,  z.  B.  bei  Lösungen  von  0,13  Kalisalpeter 
und  0,22  Rohrzucker.  Diese  beiden  Lösungen  würden  danach  die  näm- 
liche wasseranzieheude  Kraft  besitzen ;  sie  rufen  beide  den  Beginn  der 
Plasmolyse  hervor:  ihre  isotonischen  Koeffizienten  sind  die  gleichen. 
Die  Werte  0.22  und  0,13  stehen  nun  zueinander  in  dem  Verhältnis  von 
1  zu  0,591,  und  wenn  wir  den  isotonischen  Koeffizienten  eines  Moleküls 
des  Kalisalpeters  =  3  setzen,  so  berechnet  sich  derjenige  eines  Moleküls 
Rohrzucker  zu  1,77.  0,591  Moleküle  Salpeter  leisten  dasselbe  wie  ein 
Molekül  Rohrzucker,  woraus  sich  jeuer  Wert  ergibt. 
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68.  Die  Größe  der  Turgorkraft. 

Handelt   es  sich   darum,   die   Größe   der  in  Pflanzenteilen  tätigen 
Turgorkraft   festzustellen,    so   experimentiert   man  zweckmäßig   mit  ca. 
75  cm  langen,  im  Dunkeln  zur  Entwickelung  gelangten  Hypokotylen  von 
Lupinus  luteus.    Man  bringt  in   einer  Entfernung  von  65  mm  Tusche- 
striche auf  den  Untersuchungsobjekten  an  und  legt  sie  dann  24  Stunden 
lang  zur  Plasmolyse  in  10-proz.  Kochsalzlösung.    Die  eingetretene  Ver- 
kürzung beträgt.  z.B.  5  mm.    Jetzt  werden  die  Pflanzenteile   unter  Be- 
nutzung des  in   Fig.  45   abgebildeten  Apparates 
einer  Dehnung   unterzogen.     Sie  ruhen  dabei  in 
£  horizontaler  Lage  auf  dem  Brett  B,  oder  besser 

J  — noch  auf  einer   Korkplatte ;    ihr   dünneres  Ende 

=!/;===  w^'^  m't  einer   kleineren  Korkplatte  K  bedeckt, 

~z'    |     welcher  man   mit  Hülfe  einer  Schraube  eine  un- 
u  I     verrückbare  Lage  erteilt,  während  um  ihr  basales 

/ü    Ende   ein   Faden  geschlungen  wird.     Der  Faden 
wi^   läuft  um  eine  Rolle  R  und  trägt  eine  Schale,  die 
zur  Aufnahme  von  Gewichten  bestimmt  ist.  Man 
belastet  die  Schale  so  lange,  bis  die  Entfernung 
J         zwischen  den  auf  den  Stengelstücken  vorhandenen 

/   ig  Marken  wieder   dieselbe  wie  vor  der  Plasmolyse, 

Fig  45.  Apparat  a^s0  ^  mm'  geworden  ist.  Was  im  Experiment 
zur  Bestimmung  der  die  Dehnung  durch  das  Gewicht  leistet,  das  leistet 
Größe  der  Turgorkraft.  in  der  Natur  die  Turgorkraft.  Wir  können  somit 
durch  unser  Experiment  die  Größe  der  letzteren 
ermitteln.  Wenn  der  mittlere  Durchmesser  eines  Stengelstückes  2  mm 
beträgt,  so  ist  die  entsprechende  Querschnittfläche  3,14  qmm  (rn7r). 
Brauchte .  man  ferner  z.  B.  75  g  (inkl.  dem  Gewicht  der  Schale),  um  den 
plasmolytisch  gemachten  Stengel  auf  seine  ursprüngliche  Länge  auszu- 
dehnen, so  berechnet  sich  daraus  die  Größe  der  Turgorkraft  im  frischen 
Pflanzenteil  =  ca.  21/2  Atmosphären. 

69.  Temperaturzustand  der  Gewächse. 

a)  Experimente  mit  Echinopsis  multiplex.  Tn  ein  Exem- 
plar dieser  Pflanze,  welche  zur  Familie  der  Cacteen  gehört,  wird  mittelst 
eines  Korkbohreis  eine  bis  zur  Mitte  des  Untersuchungsobjektes  reichende 
Oeffnung  gebohrt,  die  Bohrung  mit  Fließpapier  gereinigt,  um  ein  Thermo- 
meter mit  zylindrischem  Quecksilberbehälter  in  dieselbe  einzuführen. 
Man  setzt  die  Pflanze  nun  im  Freien  direktem  Sonnenlicht  aus.  Man 
stellt  jetzt  am  Tage  und  in  der  Nacht  Beobachtungen  über  den  Temperatur- 
zustand der  Versuchspflanze  an.  Zum  Vergleich  wird  auch  der  Stand 
des  Quecksilbers  eines  im  Schatten  in  gehöriger  Entfernung  vom  Erd- 
boden aufgehängten  Thermometers  ermittelt.  Im  direkten  Sonnenlicht 
kann  sich  die  Pflanze  bis  über  45 0  C  erwärmen. 

Wenn  man  ein  Thermometer  in  das  Blatt  einer  längere  Zeit  besonnt 
gewesenen  Aloepflanze  einführt,  so  steigt  das  Quecksilber  sofort  be- 
deutend. Uebrigens  erwärmen  sich  auch  manche  Spreiten  von  zarterer 
Natur  im  direkten  Sonnenlicht  erheblich.  Bei  Aristolochia  Sipho  kann 
man  dies  z.  B.  schon  durch  das  Gefühl  konstatieren. 

b)  Experimente  mit  Helianthus*.  Stark  transpirierende  Blätter 
haben  im  Schatten  vielfach  eine  etwas  geringere  Temperatur  als  die  Luft, 
da  die  in  ihren  Geweben  produzierte  Eigenwärme  (über  Eigenwärme  der 
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Pflanzen  vergl.  im  dritten  Abschnitt)  nicht  hinreicht,  um  die  Wärmeverluste 
bei  der  Verdunstung  zu  decken.  Ein  ungefähr  s/i  m  langer,  reich  be- 
blätterter Sproß  von  Helianthus  tuberosus  wird  mit  der  Basis  in  Wasser 
gebracht  und  in  einem  nach  Norden  gelegenen  Zimmer  aufgestellt.  Nach 
einigen  Stunden,  wenn  Temperaturdifferenzen  sich  ausgeglichen  haben, 
bringt  man  den  zylindrischen  Quecksilberbehälter  eines  recht  empfindlichen, 
in  Zehntelgrade  geteilten  Thermometers,  das  an  einem  geeigneten  Stativ 
befestigt  ist,  mit  der  Unterseite  eines  Blattes  des  Sprosses  in  direkte 
Berührung.  Etwa  nach  lj4  Stunde  liest  man 
die  Temperatur  ab,  entfernt  das  Thermometer, 
ohne  es  selbst  zu  berühren,  vom  Blatt  und 
bestimmt  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft. 
Lufttemperatur  z.  B.  17,2 0  C,  Temperatur  des 
Blattes  16,5°  C. 

c)  Wärmeleitung  im  Holz.  Eine 
glatt  gehobelte  Platte  Linden-  oder  Birken- 
holzes wird  mit  Hülfe  eines  in  geschmolzenes 
Wachs  eingetauchten  Pinsels  mit  einer  dünnen 
Wachsschicht  überzogen.  Man  erwärmt  nun 
eine  Stricknadel  in  einer  Gasflamme  und  stemmt 
ihr  warmes  Ende  rechtwinkelig  gegen  die 
Holzplatte.  Es  entsteht  eine  Schmelzungszone 
(Fig.  46  S),  die  eine  Ellipse  darstellt,  deren 
größere  Achse  parallel  zu  den  Holzfasern  ge- 
richtet ist.  Man  kann  die  Länge  der  größeren 
und  kleineren  Achse  der  Ellipse  messen,  um 

daraus  das  Verhältnis  der  Wärmeleitungsgeschwindigkeit  in  der  Längs- 
und Querrichtung  des  Holzes  zu  berechnen.  Wenn  man  an  der  Stelle  der 
Holzplatte  eine  mit  dünner  Wachsschicht  überzogene  Glasplatte  zum  Ex- 
periment benutzt,  so  erhält  man  eine  kreisförmige  Schmelzungszone. 

d)  Baumtemperaturen.  An  der  Nordseite  eines  Baumstammes 
wird  mit  Hülfe  eines  Bohrers  in  horizontaler  Richtung  ein  Loch  an- 
gebracht. In  dieses  wird  ein  Thermometer  mit  zylindrischem  Queck- 
silberbehälter 12  cm  tief  eingeführt  und  mittelst  erweichten  Wachses 
luftdicht  eingekittet.  Ein  zweites  Thermometer  wird  zur  Bestimmung 
der  Lufttemperatur  mit  Hülfe  eines  Bindfadens  an  einem  Zweige  des 
Baumes  befestigt.  Während  der  Beobachtungen  notiere  man  auch,  ob 
Regen  fällt,  ob  der  Himmel  bewölkt  oder  klar  ist,  ob  Wind  herrscht. 
Einer  Versuchsreihe,  die  Schleichest  in  meinem  Praktikum  ausführte, 
seien  folgende  Angaben  entnommen.  Pavia  rubra.  Bohrloch  1  m  über 
dem  Boden.    Stammumfang  hier  120  cm.   (Siehe  folgende  Tabelle.) 


Fig.  46.  Mit  Wachs 
überzogene  Holzplatte.  S 

Schmelzungszone. 


Zeit  der 
Beobachtung 


Baum- 
temperat. 


Luft- 
temperat. 


Dif- 
ferenz 


Witteru  n  gs  verhältn  i  sse 


nachm.  73/4  Uhr 

vorm.    6V4  > 

mittags  12  , 

nachm.  3'/2  , 

nachm.  73/4  , 

nachts   12  , 

vorm.    6'/4  , 

mittags  12  , 

nachm.  3'/4  , 

nachm.  7%  , 


15,2 0 
13,7° 
12,8° 
13,5° 
14,4° 
14,7° 
14,0° 
13,8° 
14,1° 
M,,S" 


14,5  0 
9,5° 
17,3° 
18,7° 
14,5° 
10,6° 
12,3° 
17,8° 
18,5 0 
15,0° 


0,7 
4,2 
4,5 
5,2 
0,1 
4,1 

1,7 
4,0 
4.4 
0,2 


Himmel  heiter 
Himmel  bewölkt 
Himmel  leicht  bewölkt 
heiter,  etwas  windig 
leicht  bewölkt,  still 
sternenhell,  still 
heiter,  leichter  Wind 
leicht  bewölkt,  stärkerer  Wind 
Himmel  hell,  windig 
leicht  bewölkt,  still 
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Infolge  geringer  Wärmeleitungsfähigkeit  des  Holzes  zeigt  das  Innere 
des  Baumes  die  höchste  Temperatur  erst  in  der  Nacht,  die  niedrigste 
dagegen  am  Tage. 

Im  Inneren  eines  Baumes  kann  bei  strenger  Kälte  eine  Temperatur 
von  —  10°  C  herrschen. 


IV,  Gasbewegung  in  der  Pflanze. 

Der  Gasaustausch  zwischen  der  atmosphärischen  Luft  und  dem  In- 
halt des  Intercellularsystems  der  Landpflanzen  (und  auch  der  mit 
schwimmenden  Blättern  versehenen  Wasserpflanzen)  wird  vor  allem  durch 
die  Spaltöffnungen  und  Lenticellen  vermittelt.  Dabei  spielt  die  Diffusion 
der  Gase  die  wichtigste  Rolle;  sie  wird  dadurch  angeregt,  daß  die  Zu- 
sammensetzung der  Gase  im  Innern  der  Gewächse,  namentlich  infolge  des 
Stattfindens  der  Assimilation  sowie  der  Atmung,  keineswegs  derjenigen  der 
atmosphärischen  Luft  gleicht.  Die  Diffusion  spielt  auch  eine  wichtige 
Bolle  bei  der  Bewegung  der  Gase  in  den  Intercellularen  selbst.  Sind 
die  Intercellularen  sehr  eng,  so  geht  die  Diffusionsbewegung  natürlich 
nur  langsam  vor  sich,  und  wenn,  wie  z.  B.  bei  manchen  Blättern,  bestimmte 
Gebiete  des  Intercellularsystems  von  anderen  durch  anastomosierende 
Nerven  oder  durch  Parenchymdiaphragmen  abgeschieden  sind,  so  müssen 
derartige  anatomische  Verhältnisse  die  Diffusionsvorgänge  wesentlich 
einschränken.  Diosmotische  Vorgänge  sind  dagegen  tätig  bei  dem  tat- 
sächlich in  vielen  Fällen  möglichen  Gasaustausch  zwischen  der  Außen- 
luft und  dem  Innern  der  Landpflanzen  durch  die  Cuticula  (besonders  der 
Wurzeln),  bei  dem  Gasaustausch  submerser  Wasserpflanzen,  bei  dem  Gas- 
wechsel zwischen  Zellen  und  Intercellularen  (Durchtritt  der  Gase  durch 
imbibierte  Cellulosehäute). 

Die  Gase  diosmieren  die  Membranen  der  Zellen  um  so  leichter,  je 
wasserreicher  dieselben  sind.  Absolut  impermeabel  für  Gase  dürften  aber 
auch  keine  völlig  trockenen  Membranen  sein.  Leichter  im  Wasser  lös- 
liche Gase,  z.  B.  C02,  diosmieren  unter  übrigens  gleichen  Umständen 
schneller  als  andere.  In  manchen  Fällen  mag  das  Absorptionsvermögen 
der  Membransubstanz  für  Gase  den  Verlauf  des  Gaswechsels  beeinflussen. 
Am  leichtesten  diosmieren  die  Gase  sicher  mit  Wasser  imbibierte  Cellu- 
losehäute, schwieriger  verholzte,  verkorkte  und  cuticularisierte  Mem- 
branen, namentlich  wenn  die  letzteren  mit  Wachs  imprägniert  sind. 

Die  Geschwindigkeit  des  gesamten  Gasaustausches  zwischen  Luft 
und  Pflanze  ist  wesentlich  bestimmt  durch  Organisationsverhältnisse  der 
letzteren,  Zahl  und  Weite  der  Intercellularen,  Zahl  der  Stomata,  Oeffnungs- 
zustand  derselben  etc. 

In  den  Intercellularen  der  Landpflanzen  stehen  die  Gase  zumeist 
nahezu  unter  dem  Druck  der  umgebenden  Luft.  Kleine  Differenzen 
können  durch  Veränderungen  der  Temperatur  oder  des  Luftdruckes  oder 
durch  Erschütterungen  der  Gewächse  bedingt  sein.  Beim  Ausgleich 
solcher  Unterschiede  spielen  Massenbewegungen  der  Gase  (Transpiration 
sowie  Effusion)  eine  wesentliche  Rolle.  Gastranspiration  kommt  zustande, 
wenn  Gase  durch  Kapillaren  (enge  Intercellularen)  gepreßt  werden, 
während  die  Effusion  den  Vorgang  des  Durchtrittes  der  unter  Druck 
stehenden  Gase  durch  eine  mit  engen  Poren  versehene  Scheidewand 
(Epidermis  mit  Spaltöffnungen)  darstellt. 
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Einen  erheblichen  positiven  Druck  gewinnen  nicht  selten  die  Gase 
im  Intercellularsystem  submerser,  spaltöffnungsfreier  Wasserpflanzen, 
wenn  diese  letzteren  stark  assimilatorisch  tätig  sind,  und  der  relativ 
schwer  in  Wasser  lösliche  Sauerstoff  nicht  schnell  genug  in  die  um- 
gebende Flüssigkeit  übertreten  kann. 

Unter  negativem  Druck  (unter  Umständen  nur  V3  Atmosphärendruck) 
befindet  sich  dagegen  das  Gas  in  den  Gefäßen  stark  transpirierender  Ge- 
wächse. Das  aus  den  Tracheen  infolge  der 
Verdunstung  verschwindende  Wasser  wird 
nur  langsam  durch  Luft  ersetzt,  denn  die 
verholzten  Membranen,  so  permeabel  sie  auch 
für  Wasser  sind,  lassen  selbst  unter  Druck 
stehende  Gase  sehr  schwer  passieren,  und 
zwar  um  so  schwerer,  je  wasserärmer  die 
Holzsubstanz  ist.  Absolute  lmpermeabilität 
besteht  wohl  niemals.  Aehnlich  verhalten 
sich  verkorkte  Membranen  und  andere  Mem- 
branen den  unter  Druck  stehenden  Gasen 
gegenüber.  (Wiesxer,  Sitzungsber.  d.  Akad. 
d.  Wiss.  zu  Wien,  Bd.  79  u.  98  ;  P.  Claussex, 
Flora,  1901  ;  Pfeffer,  Handbuch  der  Pflanzen- 
physiologie,  Bd.  1.  Der  negative  Gasdruck 
in  den  Pflanzen  ist  namentlich  von  Höhnel, 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  Bd.  12,  studiert  worden. 
Eingehende  Untersuchungen  über  Oeffnungs- 
und  Schließungsbewegungen  der  Spaltöffnungen 
führten  besonders  Mohl,  Schwexdexer,  Leit- 
gei$,  Stahl,  Fr.  Darwin  aus.) 

70.  Gasdiffnsion. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Dif- 
fusion der  Gase  (auch  z.  B.  durch  poröse 
Scheidewände)  erfolgt,  verhält  sich  umgekehrt 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  dem  spezifischen 
Gewicht  der  Gase.  Um  zu  demonstrieren,  daß 
Wasserstoff  schneller  diffundiert  als  atmo- 
sphärische Luft,  stellen  wir  folgenden  Versuch 
an  (vergl.  Fig.  47).  Eine  trockene  Tonplatte 
T  von  5  mm  Dicke  wird  mittelst  Siegellackes 
am  oberen  Ende  des  Glasrohres  G,  dessen 
Weite  15  mm,  und  dessen  Länge  ca.  30  cm 
beträgt,  befestigt.  Das  untere  Ende  des 
Rohres  G  taucht  in  Wasser  ein.  Durch  das  Rohr  S  wird  Wasserstoff 
zugeleitet.  Man  schließt  später  den  Hahn  H  und  läßt  den  Apparat 
ruhig  stehen.  Das  Wasser  steigt  alsbald  im  Rohr  G  empor,  weil  der 
Wasserstoff  schneller  durch  die  Tonplatte  austritt,  als  Luft  eindringt. 

71.  (Sasdiosmose. 

Der  freilich  noch  auf  seine  Leistungsfähigkeit  zu  prüfende  Apparat 
kann  folgender  sein.  Ein  kalibriertes  Glasrohr  G  (vergl.  Fig.  48)  von 
ca.  60  mm  Länge  und  7  mm  Weite  ist  mit  dem  Ansatzrohr  g  versehen 
und  taucht  mit  seinem  unteren  Ende  in  Quecksilber  ein.    Auf  das  obere 


Fig.  47.    Apparat  für 

Untersuchungen  über  die  Dif- 
fusion der  Gase. 
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Ende  des  Rohres  wird  der  zerlegbare  Metallaufsatz  M  eingekittet,  in 
welchem  das  Untersuchungsobjekt  (z.  B.  ein  frisches  Blattstück  von 
Hedera  oder  Juglans),  mit  der  spaltöffnungsfreien 
Oberseite  nach  unten  gekehrt,  luftdicht  eingepaßt 
werden  kann.  Die  Verschraubung  von  M  muß 
natürlich  eine  durchaus  luftdichte  sein.  Wir  leiten 
trockene  C02  in  den  Apparat  ein  und  schließen 
den  Hahn  H.  Ein  langsames  Steigen  des  Queck- 
silbers im  Glasrohr  O  würde  diosmotischen  Durch- 
tritt der  C02  durch  das  feucht  zu  haltende  Blatt- 
stück anzeigen.  Nasse  Watte  kann  zur  Anfeuchtuno; 
des  Blattstückes  dienen.  Genaue  Versuche  sind 
natürlich  unter  Berücksichtigung  aller  Vorsichts- 
maßregeln auszuführen,  welche  bei  gasanalytischen 
Arbeiten  erforderlich  sind  (vergl.  unter  Abschnitt 
über  Pflanzenatmung.) 

Tl.  Geringe  Durchlässigkeit  des  Korkes  für  Gase,  die 
unter  Druck  stehen. 

Kork,  cuticularisierte  und  andere  Membranen 
sind  freilich  nicht  absolut,  wohl  aber  sehr  schwer 
permeabel  für  unter  Druck  stehende  Gase.  Das 
Korkgewebe  läßt  daher  z.  B.  bei  nicht  zu  hohem 
Ueberdruck,  der  auch  nicht  gar  zu  lange  Zeit 
wirksam  ist,  keine  Luft  passieren.  Man  befestigt 
einen  dünnen  Korkquerschnitt,  der  aus  einem 
kleinen  Pfropf  mit  Hülfe  des  Rasiermessers  her- 
gestellt worden  ist,  luftdicht  mittelst  feinen  Siegel- 
lackes auf  der  Oeffnung  des  kürzeren  Schenkels 
eines  gebogenen  Glasrohres  von  einigen  Millimetern 
Weite.  Korklamelle  und  Glas  sind  vor  dem  Auf- 
tragen des  Lackes  etwas  zu  erwärmen.  Wird 
nun  in  den  längeren  Schenkel  des  Rohres  Quecksilber  gegossen,  so  ent- 
weicht selbst  bei  erheblichem  Ueberdruck  keine  Luft  durch  die  Korkplatte. 


Fig.  48.  Apparat 

für  Untersuchungen 
über  Gasdiosmose. 


73.  Geringe  Durchlässigkeit  der  Holzmemhraneu  für  Gase. 

Die  Membranen  des  Holzes  verhalten  sich  den  unter  Druck  stehen- 
den Gasen  gegenüber  ähnlich  wie  die  unter  72  erwähnten  Membranen. 
Ein  entrindetes  Zweigstück  von  Taxus  baccata,  6  cm  lang  und  8  mm 
Durchmesser  besitzend ,  das  24  Stunden  lang  in  Wasser  gelegen  hat, 
wird  mittelst  Kautschukschlauches  an  den  kürzeren  Schenkel  eines  Glas- 
rohres luftdicht  befestigt  (vergl.  Fig.  49).  Das  Rohr  hat  einen  lichten 
Durchmesser  von  8  mm;  der  längere  Schenkel  mißt  ca.  50,  der  kürzere 
18  cm.  Wir  stellen  den  Apparat  in  einen  großen,  mit  Wasser  angefüllten 
Glaszylinder  und  gießen  unter  Benutzung  eines  Trichters  Quecksilber  in 
den  längeren  Schenkel  des  gebogenen  Rohres.  Oft  entweicht  bei  28  cm 
Quecksilberüberdruck  noch  keine  Spur  Luft  aus  dem  Taxuszweigstück. 
Wenn  man  findet,  was  zuweilen  der  Fall  ist,  daß  das  Holz  schon  bei 
relativ  geringem  Ueberdruck  Luft  passieren  läßt,  so  deutet  dies  auf  das 
Vorhandensein  sehr  langer  Tracheiden  in  der  Markkrone  oder  auf  die 
Anwesenheit  von  Intercellularen  hin,  die  nach  Russow  auch  dem  Koni- 
ferenholz nicht  völlig  fehlen. 
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74.  Das  Poroskop. 

Auch  mit  Hülfe  des  Poroskops  von  Christiani  kann  man  zeigen,  daß 
die  Tracheiden  des  Holzes  impermeabel  für  Luft  sind,  die  unter  ge- 
wissem Druck  steht.  Der  aus  Glas  gefertigte  Apparat  ist  in  Fig.  50 
dargestellt  und  besteht,  wie  man  sieht,  im  wesentlichen  aus  2  Mano- 
metern. Wird  zwischen  a  und  b  ein  entrindetes  kurzes  Stück  eines 
Zweiges  von  Taxus  oder  Abies  mit  Hülfe  von  Siegellack  luftdicht  ein- 
geschaltet, und  bläst  man  nun  in  das  Ende  des  Schlauches  Sek  hinein, 


Fig.  49.  Fig.  50.  Fig.  51. 


so  verändert  sich  natürlich  der  Stand  des  Quecksilbers  im  Manometer  M 
bedeutend,  derjenige  des  Quecksilbers  im  Manometer  M'  aber  nicht,  da 
keine  Luft  das  Holz  passiert.  Verwendet  man  gefäßreiches  Holz  dikotyler 
Pflanzen  zum  Versuch,  so  ruft  natürlich  das  Einblasen  von  Luft  sofort  eine 
Aenderung  des  Quecksilberstandes  in  beiden  Manometern  hervor,  indem 
durch  die  Gefäße  eine  offene  Kommunikation  zwischen  a  und  b  her- 
gestellt ist. 

75.  Wegsamkeit  der  Gefäße  für  Gase  (Transpiration  der  Gase). 

Ein  nicht  entrindetes  Zweigstück  von  Pavia  rubra  von  8  mm  Durch- 
messer und  6  mm  Länge  wird  mittelst  Kautschukschlauches  am  kürzeren 
Schenkel  des  Glasrohres  (Fig.  49)  befestigt.  Wir  gießen  Quecksilber  in 
den  längeren  Schenkel.  Aus  der  glatten  Schnittfläche  des  PHanzenteiles 
entweichen  zahllose  Gasblasen.  Die  Luft  wird  in  die  Gefäße  des  Holzes 
hineingepreßt  und  steigt  schließlich  im  Wasser  empor.  Nach  geraumer 
Zeit  hört  der  Gasaustritt  aus  dem  Pflanzenteil  allmählich  auf,  trotzdem 

De  tra  e  r,  Kleines  Praktikum.   4.  Auflage.  7 
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das  Quecksilber  im  längeren  Schenkel  des  Glasrohres  noch  höher  als  im 
kürzeren  steht.  (Die  Niveaudifferenz  ist  zu  bestimmen.)  Die  Gefäße 
sind  durch  eingetretenes  Wasser  verstopft,  und  der  noch  vorhandene, 
nur  relativ  geringe  Quecksilberdruck  ist  nicht  imstande,  den  kapillaren 
Widerstand  zu  überwinden.  Zur  Demonstration  der  Tatsache,  daß  auch 
in  feinen  Glasröhren,  die  Wasser  enthalten,  ein  kapillarer  Widerstand 
besteht,  dient  ein  in  Wasser  gestelltes,  gebogenes  Glasrohr  (vergl.  Fig.  51), 
dessen  kürzerer  Schenkel  ausgezogen  ist.  Gießt  man  Quecksilber  in  den 
längeren  Schenkel,  so  tritt  natürlich  zunächst  die  Luft  aus  der  Kapillare 
hervor.  Wenn  der  Blasenstrom  aufhört,  so  steht  das  Quecksilber  aber 
noch  höher  im  längeren  als  im  kürzeren  Schenkel  des  Rohres. 


76.  Die  Intereellularen. 

Der  Querschnitt  frischer  oder  in  Alkohol  konservierter  Maisstengel 
zeigt  die  durch  das  Grundgewebe  verteilten  Gefäßbündel.  Ueber  den 
Bau  derselben  vergl.  Fig.  52.    Zwischen  den  Zellen  des  Grundgewebes 

sind  kleine,   schizogen  ent- 


Fig.  52. 


standene  Intereellularen  vor- 
handen. In  jedem  Fibro- 
vasalstrang  erblickt  man  den 
großen ,  lysigen  gebildeten 
Intercellulargang  l. 

Juncus  glaueus.  Stark 
cuticularisierte  Epidermis. 

Fig.  53. 


Fig.  52.  Qnerschnitt  durch  ein  Gefäßbündel  aus  dem  inneren  Teile  eines 
Internodiums  des  Stengels  von  Zea  Mays.  a  Glied  eines  Ringgefäßes,  sp  Schrauben  - 
gefäß,  m  und  m'  unbehöft  getüpfelte  Gefäße,  v  Siebröhre,  s  Geleitzellen,  epr  zer- 
quetschte Cribralprimanen  (Erstlinge  des  Bastteiles),  l  Intercellulargang,  vg  Scheide, 
/  Zelle  des  Grundgewebes.   Vergr.  180.   (Nach  Strasburger.) 

Fig.  53.  Querschnitt  durch  das  Internodium  eines  sterilen  Sprosses  von 
Equisetum  arvense.  m  Mark,  cl  Carinalhöhle  im  Gefäßbündel,  e  Endodermis,  vi 
Vallekularhöhle,  hp  Sklerenchymfaserstrang,  eh  grünes  Gewebe,  st  Spaltöffnungs- 
apparat.  (Nach  Strasburger.) 

Unter  dieser  wechseln  grünes  Gewebe  und  Gruppen  von  Sklerenchym- 
fasern  ab.  Unter  letzteren  weite  Intereellularen.  Ferner  erblickt  man 
die  Gefäßbündel.  Mark  nicht  kontinuierlich,  sondern  von  Diaphragmen 
gebildet,  die  aus  vielarmigen,  sternförmigen  Zellen  bestehen. 

Ueber  den  Bau  der  vegetativen  Sprosse  von  Equisetum  arvense 
vergl.  Fig.  53. 
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77.  Lenticellen. 

a)  Bau  derselben.  Auf  dem  Querschnitt  durch  einen  ca.  4  mrn 
dicken,  jungen  Zweig  von  Sambucus  nigra  zeigen  die  Lenticellen  die  in 


Fig.  54.  Querschnitt  durch  eine  Lenticelle  von  Sambncns  nigra,  e  Epidermis, 
ph  Phellogen  oder  Korkcambium,  /  Füllzellen,  pl  Cambium  der  Lenticelle,  pd  Phello- 
derma.   (Nach  Strasburger.) 


Fig.  54  dargestellte  Beschaffenheit.  An  denjenigen 
cellen  vorhanden  sind,  ist  die  Epidermis  aufgerissen. 
Lenticellen  schließen  nicht  lückenlos  zusammen ;  sie 
sind  in  Gestalt  stark  gebräunter  Massen  leicht  zu 
erkennen. 

b)  Druckversuche.  Um  nachzuweisen,  daß 
eine  Kommunikation  zwischen  der  Atmosphäre  und 
den  Gasen  der  Intercellularen  im  Innern  der  Pflanze 
unter  Vermittelung  der  Lenticellen  besteht,  befestigen 
wir  ein  mit  Lenticellen  besetztes  Zweigstück  %  von 
Pavia  rubra  (6  cm  lang  und  8  mm  Durchmesser) 
mittelst  feinen,  leicht  schmelzbaren  Siegellackes  am 
gebogenen  Glasrohr  g  (vergl.  Fig.  55).  Die  obere 
Schnittfläche  des  Zweigstückes  ist  sorgfältig  mit  Siegel- 
lack zu  verkitten.  Wir  gießen  Quecksilber  in  den 
längeren  Schenkel  des  Rohres  und  pressen  auf  solche 
Art  Luft  in  die  Rindenintercellularen  ein.  Bei  etwa 
12  cm  Ueberdruck  entweicht  die  Luft  aus  den  Lenti- 
cellen. Wir  haben  unsere  Vorrichtung  in  einen  mit 
Wasser  angefüllten  Glaszylinder  c  gestellt.  Die  Gas- 
blasen lösen  sich  langsam  von  den  Rindenporen  los 
und  werden  alsbald  durch  neue  ersetzt. 

c)  Einpressen  von  Luft  in  die  Lenti- 
cellen. Ein  mit  vielen  Lenticellen  besetztes  Zweig- 
stück von  Syringa  (8  mm  Durchmesser  und  12  cm 
lang)  wird  mittelst  Siegellackes  derartig  im  kürzeren 
Schenkel  eines  Glasrohres  befestigt,  daß  es  zu  2/3 
seiner  Länge  in  dieses  hineinragt.  Das  Rohr  hat  ca. 
12  mm  Weite;  sein  kürzerer  Schenkel  ist  18,  sein 
längerer  50  cm  lang.  Am  unteren  Ende  des  Zweig- 
stückes ist  die  Schnittfläche  desselben  versiegelt.  Die 
ganze  Vorrichtung  taucht  in  Wasser  ein  (vergl.  Fig. 
wir  Quecksilber  in  den  längeren  Schenkel  des  Rohres. 


Stellen,  wo  Lenti- 
Die  Füllzellen  der 


Fig.  55.  Apparat 

zum  Nachweis  der 
Durchlässigkeit  der 
Lenticellen  für  Luft. 

56).    Jetzt  gießen 
Bei  20  cm  Ueber- 
7* 
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druck  entweicht  nur  Luft  aus  den  Lenticellen  und  den  Intercellularen 
der  Rinde  des  außerhalb  des  Rohres  befindlichen  Teiles  unseres  Zweig- 
stückes. Bei  höherem  Druck  tritt  auch  Luft  aus  dem  Holzkörper  her- 
vor. Es  ist  nämlich  zu  bedenken,  daß  die  ver- 
holzten Membranen  nicht  absolut  impermeabel  für 
Gase  sind,  und  daß  auch  im  Holz  freilich  sehr 
enge  Intercellularen  vorkommen. 


78.  Spaltöffnungsapparate. 

a)  Bau  derselben.  Gute  Objekte  zum  Stu- 
dium der  Spaltöffnungsapparate  sind  die  Blätter 
von  Hyacinthus  orientalis,  Lilium  candidum,  Trades- 
cantia  virginica  (Blattunterseite  viel  reicher  an 
Spaltöffnungen  als  Oberseite),  Iris  florentina.  Man 
zieht  Epidermisstreifen  von  den  Blättern  ab  und 
stellt  zarte  Blattquerschnitte  zwischen  Holunder- 
mark her  (vergl.  Fig.  57  und  58).  Spalte,  Atem- 
höhle, Schließzellen,  welche  die  Spalte  begrenzen, 
bei  Tradescantia  auch  die  beiden  Nebenzellen,  sind 
zu  erkennen.  Man  achte  auch  auf  die  Verdickungs- 
art,  welche  die  Membranen  der  Schließzellen  dar- 
bieten.   (Näheres  in  Strasburgers  Praktikum.) 

b)  Anzahl  der  Spaltöffnungsappa- 
rate. Nach  Weiss  beträgt  die  Anzahl  der  Sto- 
mata  auf  1  qmni  Blattfläche  bei : 


Oberseite 

Unterseite 

0 

550 

219 

301 

175 

325 

0 

145 

20 

67 

460 

0 

Acer  platanoides 
Brassica  oleracea 
Helianthus  annuus 
Ficus  elastica 
Orchis  latifolia 
Nymphaea  alba 

Bei  Spaltöffnungszählungen  ist  darauf  zu  achten, 
um  wirklich  Mittelwerte  zu  gewinnen,  stets  zahl- 
reichere Beobachtungen  an  verschiedenen  Stellen 
eines  Blattes  vorzunehmen.  Man  zieht  Epidermis- 
streifen von  der  Ober-  und  Unterseite  ausgewachsener 
Blätter  ab,  bringt  dieselben  in  einen  Wassertropfen 
auf  den  Objektträger,  legt  ein  Deckglas  auf  und 
bestimmt  die  Anzahl  der  im  Gesichtsfeld  des  Mikro- 
skops zu  erblickenden  Stomata.  Die  wirkliche 
Größe  des  Gesichtsfeldes  ist  leicht  festzustellen, 
indem  man  den  Gesichtsfelddurchmesser  mit  Hülfe 
eines  Objektivmikrometers  ermittelt,  um  unter  Zu- 
grundelegung des  erhaltenen  Wertes  die  Fläche 
des  Gesichtsfeldes  zu  berechnen.  Es  ist  schließlich 
nur  noch  erforderlich,  die  für  die  Anzahl  der  Spaltöffnungen  gefundenen 
Zahlen  auf  die  Flächeneinheit,  z.  B.  1  qmm,  umzurechnen. 

Geeignete  Objekte  zur  Uebung  sind  Blätter  von  Iris,  Lilium,  Hya- 
cinthus und  Cyclamen ;  letzteres  Blatt  ist  oberseits  spaltöffnungsfrei, 
unterseits  führt  es  Stomata.    Wenn   das  Gesichtsfeld  0,40  mm  Durch- 


Fig.  56.  Apparat  zum 

Nachweis  der  Durch- 
lässigkeit der  Lenti- 
cellen für  Gase  und  der 
geringen  Durchlässig- 
keit verholzter  Mem- 
branen für  dieselben. 
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messer  besitzt,  so  ist  die  Fläche  desselben  (r°;r)  =  0,20  X  0,20  =  0,040 
X  3,14  =  0,1256  qmm. 

c)  Oeffnungs-  und  Schließungsbewegungen  der  Spalt- 
öffnungsapparate durch  Welken  und  Turgorve  rände- 
rungen. Blätter  von  Orchis  mascula  oder  Lilium  candidum,  die  völlig 
frisch  sind,  haben  geöffnete 
Spaltöffnungen,  wie  leicht 
durch  Untersuchung  abge- 
zogener Epidermisstreifen 
festgestellt  werden  kann. 
Dagegen  sind  die  Stomata 
gewelkter  Blätter  genannter 
Pflanzen  geschlossen.  Legt 
man  Epidermisstreifen  von 
Orchis  oder  Lilium  in  einen 
Tropfen  Rohrzuckerlösung, 
so  schließen  sich  die  Stomata. 
Beseitigung  des  Zuckers  und 
Zufuhr  von  Wasser  bedingt 
abermals  Oeffnungsbewegun- 
gen  der  Spaltöffnungsappa- 
rate.    Jede   Erhöhung  des 

Turgors     der    Schließzellen     Iris  fiore„tjua.   A  von  oben,  B  im  Querschi 
ruft   eine   Erweiterung    der     f  Grübchen,  s  Spalt,  c  Cuticula,  a  Atemhöhle. 
Spalte,   jede    Senkung    des     (Nach  Strasburger.) 
Turgors  aber  eine  Verengung 

derselben  hervor.  Dabei  erfahren  die  Schließzellen  Formänderungen,  und 
für  das  Zustandekommen  der  gesamten  Bewegungen  ist  namentlich  die 
eigentümliche  Verdickung  der  Membranen  der  Schließzellen  von  hoher 
Bedeutung.  (Ueber  die  sehr  komplizierte  Mechanik  der  Spaltöffnungs- 
bewegungen vergl.  namentlich  Schwexdener,  Monatsberichte  der  Berliner 
Akademie  der  Wissensch.,  1881.) 

Frische  Blätter,  die  wir  der  perennierenden  Amaryllis  formosissima 
am  Tage  entnehmen,  haben  geöffnete  Spaltöffnungen.  Halb  abgewelkte 
Blätter  der  Pflanze  zeigen 
dagegen  geschlossene  Sto- 
mata. Man  tut  wohl,  die 
Schnitte  bei  der  Ausführung 
dieser  Beobachtungen  trocken 
zu  untersuchen  und  ihnen  erst 
dann  Wasser  hinzuzufügen, 
wenn  man  sich  davon  über- 
zeugt hat,  daß  die  Stomata 
der  abgewelkten  Blätter  ge- 
schlossen sind.  Der  Wasser- 
zutritt führt  nun  dahin,  daß 
sich  die  Spaltöffnungen  in 
wenigen  Minuten  weit  öffnen, 
weil  der  Turgor  der  Schließzellen  erheblich  zunimmt.  Längeres  Verweilen 
der  Untersuchungsobjekte  im  Wasser  bedingt  aber  einen  Verschluß  der  Spalte, 
indem  allmählich  auch  der  Turgor  benachbarter  Epidermiszellen  bedeutend 
wächst,  und  der  Widerstand  der  Schließzellen  dadurch  mehr  und  mehr  über- 
wunden wird.    Amaryllis  verhält  sich  also  etwas  anders  wie  Orchis  etc. 


Fig.  57.  Epidermis  der  Blattunterseite  von 


A  B 


Fig.  58.  Epidermis  der  Blattunterseite  von 
Tradescautia  virginica.  A  von  oben,  B  Quer- 
schnitt. Leukoplasten  an  den  Zellkernen.  (Nach 
Sträsbdrger.) 
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Werden  aber  Amaryllisblättern,  die  gut  besonnt  waren,  Schnitte 
entnommen,  so  gelingt  es  nicht,  durch  Wasserzufuhr  einen  Spaltöffnungs- 
verschluß zu  erzielen,  da  die  Schließzellen  so  reichliche  Mengen  osmotisch 
wirksamer  Stoffe  infolge  von  Assimilation  enthalten,  daß  sie  stark  genug 
turgeszieren,  um  dem  Turgor  der  benachbarten  Epidermiszellen  das 
Gleichgewicht  halten  zu  können. 

d)  Einfluß  der  Beleuchtungsverhältnisse.  Der  Spalt- 
öffnungsapparat vieler  Pflanzen  reagiert  auch  auf  den  Wechsel  der  Be- 
leuchtungsverhältnisse. In  der  Nacht  sind  z.  B.  die  Stomata  von  Amaryllis 
formosissima  geschlossen.  Direktes  Sonnenlicht  öffnet  sie  weit,  und  wenn 
man  zunächst  hell  beleuchtet  gewesene  Amaryllisexemplare  plötzlich  ver- 
dunkelt, so  findet  man  die  Spaltöffnungen  nach  einigen  Stunden  ge- 
schlossen. Man  kann  auch  mit  abgeschnittenen  und  mit  der  Basis  in 
Wasser  gestellten  Amaryllisblättern  experimentieren.  Untersucht  man 
Schnitte  solcher  Blätter,  die  mehrere  Stunden  hell  beleuchtet  waren,  so 
findet  man  die  Stomata  stets  offen,  bei  den  Dunkelblättern  erscheinen 
dieselben   dagegen  geschlossen.    Experimentiert  man  mit  Orchisblättern 

(Orchis  mascula),  so  läßt  sich  kein  Ein- 
fluß der  Beleuchtungsverhältnisse  auf  den 
Spaltöffnungsapparat  nachweisen. 

Fr.  Darwin  fand,  daß  Wärmestrahlen 
Spaltöffnungsweite  vergrößern.  Von 
Lichtstrahlen  sollen  in  erster  Linie 
roten  wirksam  sein, 
e)  Kommunikation  der  Spalt- 
öffnungen   mit    den  Intercellu- 
laren.    Wir  experimentieren  mit  völlig 
unverletzten  Blättern  von  Primula  sinen- 
sis.    Es    wird    der    in    Fig.   59  dar- 
gestellte Apparat  benutzt.    Das  mit  einem 
doppelt  durchbohrten  Kautschukkork  ver- 
schlossene Glas   G  füllt  man  halb  mit 
Wasser  an.   Der  eine  Schenkel  des  recht- 
winkelig gebogenen  Glasrohres  R  mündet 
dicht   unter    dem   Kork;   der  Stiel  des 
Primulablattes  P  taucht  in  Wasser  ein. 
Um   einen  luftdichten  Verschluß   zu  er- 
zielen, verwendet  man  zur  Einkittung  des 
Blattstieles  in  den  Kork  eine  durch  Zu- 
sammenschmelzen von  1  Teil  Wachs  und 
Schweinefett  hergestellte  Masse,   die  man  zwischen  den  Fingern 
aufstreicht.   Nun  wird  das  freie  Ende  des  Rohres  R  mit  der 

Evakuiert  man  vorsichtig,  so  dringt 


Fig.  59.  Apparat  zum  Nach- 
weis der  Wegsamkeit  der  Spalt- 
öffnungen für  Luft. 


1  Tei 

knetet  und 

Luftpumpe  in  Verbindung  gesetzt 
Luft  in  die  Spaltöffnungen  der  Spreite  ein,  gelangt  in  die  Intercellularen 
und  tritt  aus  diesen  am  Blattstielquerschnitt  in  das  Wasser  über,  so 
daß  ein  Blasenstrom  in  der  Flüssigkeit  emporsteigt. 

Nimmt  man  den  Blattstielquerschnitt  von  Primula  in  den  Mund  und 
bläst  man  heftig  in  denselben  hinein,  so  sieht  man,  daß  sich  größere 
und  kleinere  Luftblasen  von  der  Blattspreite  ablösen,  wenn  diese  unter 
Wasser  taucht.  Es  tritt  nicht  etwa,  wie  man  vielleicht  erwartet,  aus 
jeder  Spaltöffnung  ein  feiner  Blasenstrom  hervor,  sondern  die  ausgepreßte 
Luft  vereinigt  sich  zu  größeren  Blasen,  die  sich  nur  stellenweise  von  der 
Blattiläche  abheben.    Verweilt  die  Spreite  des  Primulablattes  einige  Zeit 
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unter  Wasser,  so  kann  man  durch  einfaches  Blasen  keine  Luft  mehr 
durch  das  Untersuchungsobjekt  treiben.  Die  Spaltöffnungen  erfahren 
allmählich  eine  Verstopfung  durch  kapillar  festgehaltenes  Wasser,  und 
sehr  schnell  erzielt  man  eine  solche  bei  Primula  sinensis  auch  auf 
folgende  Weise:  Man  setzt  die  Lippen  an  den  Blattstielquerschnitt  und 
saugt  die  Luft  aus  dem  Untersuchungsobjekt  heraus,  während  die  Spreite 
unter  Wasser  taucht.  Die  Stomata  und  die  Intercellularen  werden  da- 
durch mit  Wasser  injiziert,  und  die  Blattspreite  erfährt  infolgedessen 
eine  Farbenänderung;  sie  wird  auch  durchscheinender.  Durch  heftiges 
Blasen  vermag  man  jetzt  keine  Luft  durch  das  Blatt  zu  treiben.  Die 
zuletzt  angeführten  Experimente  kann  man  auch  mit  den  Blättern  von 
Caltha  palustris  ausführen. 

79.  Positiver  Gasdruck  in  der  Pflanze. 

Ein  Elodeasproß  von  ca.  5  cm  Länge  wird,  nachdem  man  seine 
Schnittfläche  mit  Wachs  verklebt  hat,  in  kohlensäurehaltigem  Brunnen- 
wasser dem  direkten  Sonnenlicht  ausgesetzt.  Der  produzierte  Sauerstoff 
entweicht  nicht  in  dem  Maße,  in  welchem  er  gebildet  wird;  er  sammelt 
sich  in  den  Intercellularen  an  und  gibt  hier  zur  Entstehung  positiven 
Gasdruckes  Veranlassung.  Wenn  man  den  Stengel  der  Pflanze  mit  Hülfe 
einer  Nadel  verletzt,  so  quillt  daher  sofort  ein  sehr  lebhafter,  freilich 
sogleich  wieder  schwächer  werdender  Blasenstrom  aus  der  Wunde  hervor. 


80.  Negativer  Gasdruck  in  der  Pflanze. 

a)  Experimente  mit  Zweigen.  Wir  stellen 
den  in  Fig.  60  abgebildeten  Apparat  zusammen.  Ein 
Sproß  von  Lonicera  oder  Salix  fragilis  wird  mit  der 
Basis  in  Wasser  gestellt.  Wir  bringen  nun  das  5  mm 
weite,  gebogene  Glasrohr  G 
etwa  bei  a  mittelst  eines  Kaut- 
schukschlauches in  luftdichten 
Verband  mit  dem  Sproß  und 
sorgen  dafür,  daß  das  Glasrohr 
mit  seinem  offenen  Ende  in 
Wasser  oder  Quecksilber  ein- 
taucht. Infolge  der  durch  die 
Transpiration  des  Sprosses  her- 
vorgerufenen Verdünnung  der 
Luft  in  demselben  wird  die 
Sperrflüssigkeit  allmählich  in 
dem  Glasrohr  G  emporsteigen. 
Benurzt  man  einen  Weiden- 
zweig von  ca.  1  m  Länge,  so 
ist  die  Sperrflüssigkeit  (Was- 
ser) bereits  nach  einer  Stunde 
etwas  in  G  emporgehoben. 

b)  Experimente  mit 
Aristolochia  Sipho.  Es 

ist,  wie  Pfeffer  zutreffend  hervorhebt,  noch  keineswegs  gelungen,  die 
wahre  Größe  des  negativen  Druckes  der  Gefäßluft  selbst  unter  Benutzung 
von  Quecksilber  in  konkreten  Fällen  genau  zu  bestimmen.  Zurzeit  müssen 
wir  uns  darauf  beschränken,  das  Vorhandensein  bedeutenden  negativen 


Fig.  60.  Apparat  zum  Nachweis  des  nega- 
tiven Druckes  der  Gefäßluft. 
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Gasdruckes  in  der  Pflanze  überhaupt  zu  konstatieren.  Aristolochia  ist 
dazu  im  Sommer  ein  ausgezeichnetes  Untersuchungsobjekt. 

Ein  langer,  7  mm  dicker,  mit  Periderm  versehener  und  nicht  von 
der  Pflanze  abgetrennter  Aristolochiasproß  wird  etwa  in  seiner  Mitte  in 
Quecksilber,  das  sich  in  einer  Schale  befindet,  hineingebogen.  Man  stellt 
das  Experiment  am  Nachmittag  eines  recht  warmen  Sommertages  an, 
nachdem  die  Pflanze  also  stark  transpiriert  hat.  Man  durchschneidet 
den  Zweig  mittelst  einer  scharfen  Gartenschere  unter  Quecksilber  und 
beläßt  die  Schnittflächen  ca.  2  Minuten  in  demselben.  Zerschneidet  man 
die  obere  und  untere  Sproßhälfte  nun  in  Stücke  von  je  1  cm  Länge,  so 
kann  man  leicht  nachweisen,  daß  das  Quecksilber  bis  zu  bedeutender 
Höhe  in  den  Gefäßen  des  Holzes  emporgestiegen  ist.  Selbst  aus  Stengel- 
stücken, die  recht  weit  von  den  Schnittflächen  entfernt  waren,  tritt, 
wenn  man  sie  stark  preßt,  Quecksilber  hervor. 

2  m  lange  Aristolochiasprosse,  die  man  nicht  von  der  Mutterpflanze 
losgetrennt  hat,  werden  am  Nachmittag  eines  warmen  Sommertages  in 
ihrer  Mitte  in  Eosinlösung  gebogen,  mittelst  der  Gartenschere  durch- 
schnitten und  noch  2  Minuten  lang  mit  den  Schnittflächen  unter  Eosin 
belassen.  Die  wäßrige  Eosinlösung  steigt  recht  hoch  in  dem  Unter- 
suchungsobjekt  empor.  Wird  ein  langer  Aristolochiasproß  abgeschnitten, 
nach  2  Minuten  langem  Verweilen  in  Luft  von  der  Schnittfläche  mittelst 
des  Rasiermessers  eine  dünne  Lamelle  abgetragen  und  dann  mit  der 
Basis  in  Eosinlösung  getaucht,  so  steigt  der  Farbstoff  in  abermals 
2  Minuten  nur  bis  zu  geringer  Höhe  (höchstens  in  einigen  Gefäßbündeln 
etwas  höher)  im  Untersuchungsobjekt  empor.  Durch  das  Verweilen  in 
der  Luft  mußte  der  negative  Druck  der  Gefäßluft  ausgeglichen  werden ; 
geringes  Emporsteigen  der  Farbstofflösung  konnte  nur  durch  Kapillarität 
vermittelt  werden.  Die  Steighöhe  der  Flüssigkeit  ist  stets  genau  zu 
bestimmen. 

c)  Weiteres  Experiment  mit  Aristolochia.  Wir  schneiden 
einen  2  m  langen  Aristolochiasproß  ab,  verschließen  beide  Enden  des- 
selben mit  Kautschukschläuchen,  in  denen  Glasstäbe  stecken,  luftdicht 
und  lassen  15  Stunden  lang  im  Zimmer  welken.  Der  Sproß  wird  dann 
in  seiner  Mitte  unter  Eosinlösung  durchschnitten.  Das  Vorhandensein 
negativen  Luftdruckes  im  Pflanzenteil  wird  dadurch  angezeigt,  daß  die 
Farbstofflösung  nach  2  Minuten  in  beiden  Hälften  des  Untersuchungs- 
objektes hoch  emporgestiegen  ist.  Sie  ist  auch  in  die  Blattstiele  und 
Rippen  der  Blattspreiten  des  Sprosses  eingetreten. 

d)  Experimente  mit  Phaseolus.  Die  Versuche  können  auch 
im  Winter  angestellt  werden.  WTir  kultivieren  Phaseolus  in  mittelgroßen 
Blumentöpfen  unter  Zinkblechrezipienten,  bis  die  Stengel  ca.  35  cm 
Länge  erreicht  haben.  Man  läßt  die  Pflanzen  dann  einige  Tage  unbedeckt 
im  warmen  Zimmer  stehen,  bis  sie  etwas  angewelkt  sind. 

Wir  legen  einen  Blumentopf  horizontal  und  biegen  eine  Bohnen- 
pflanze derartig,  daß  der  mittlere  Teil  ihres  Stengels  in  Eosinlösung  ein- 
taucht. Wir  schneiden  den  Stengel  nun  mit  der  Gartenschere  unter  der 
Eosinlösung  durch  und  belassen  die  Schnittfläche  noch  2  Minuten  in  der 
Flüssigkeit.  Makro-  und  mikroskopische  Untersuchungen  lehren,  daß  die 
Farbstofflösung  viele  Centimeter  hoch  in  den  Gefäßen  des  Holzes  empor- 
gestiegen ist. 

Das  Aufsteigen  der  Eosinlösung  in  den  Gefäßen  wird  höchstens  in 
beschränktem  Maße  durch  Kapillarwirkung  vermittelt,  wie  der  folgende 
Versuch  lehrt.    Wir  schneiden  einen  etwas  angewelkten  Bohnenstengel 
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ab,  lassen  die  Schnittfläche  2  Minuten  lang  mit  der  Luft  in  Berührung, 
entfernen  mittelst  eines  Rasiermessers  eine  dünne  Gewebeplatte  von  der 
Schnittfläche  und  tauchen  diese  sofort  in  Eosinlösung.  Nach  2  Minuten 
läßt  sich  durch  makro-  und  mikroskopische  Untersuchungen  feststellen, 
daß  der  Farbstoff  (wir  sehen  hier  von  besonderen,  nicht  näher  zu  er- 
örternden Fällen  ab)  in  viel  geringerer  Menge  in  dem  Untersuchungs- 
objekt vorhanden  ist,  als  es  bei  Ausführung  des  oben  erwähnten  Haupt- 
versuches der  Fall  war. 


V.  Wasser-  und  Mineralstoffaufnahme  seitens  der  Pflanzen. 

1)  Wurzeln.  Indem  die  Hauptwurzeln  oft  tief  in  den  Boden  ein- 
dringen, die  ebenwurzeln,  nach  verschiedenen  Richtungen  ausstrahlend, 
schief  in  das  Erdreich  hineinwachsen,  zudem  Nebenwurzeln  höherer  Ord- 
nung erzeugt  werden  und  reichliche  Wurzelhaare  vorhanden  sind,  kann 
das  eine  große  Oberflächenentwickelung  darbietende  Wurzelsj'stem  weite 
Bodenräume  für  die  Wasser-  und  Mineralstoffaufnahme  ausnutzen.  Die 
Wurzelhaare  dienen  dabei  in  erster  Linie  als  wirksame  Zellen. 

Das  Wasseroptimum  ist  für  verschiedene  Pflanzen  und  auch  für  eine 
bestimmte  Pflauzenspezies  auf  verschiedenen  Bodenarten  nicht  das  gleiche. 
In  einem  speziellen  Falle  fand  A.  Mayer  das  beste  Gedeihen  des  Hafers 
bei  70  Proz.  der  Wasserkapazität  des  betreffenden  Bodens.  Geringerer 
und  ebenso  größerer  Wassergehalt  des  Bodens  verminderte  die  Produktions- 
größe der  Pflanzen.  Die  Feuchtigkeitszustände  des  Bodens  und  der  Luft 
sind  auch  von  formativem  Einfluß  auf  die  Gewächse.  Der  AVassergehalt 
der  Pflanzenteile  ist  ein  sehr  verschiedener,  oft  sehr  großer.  Rüben- 
blätter enthalten  90  Proz.  H20,  andere  krautige  Pflanzenteile  z.  B.  75  Proz., 
Kartoffelknollen  75  Proz.  Die  Wurzeln  vermögen  nicht  nur  im  Boden 
disponible,  fertige  Nährstofflösungen  aufzusaugen,  sondern  sie  sind  auch 
im  stände  (indem  sie  absorbierte  und  noch  fester  gebundene  Boden- 
bestandteile angreifen),  sich  selbst  Nährlösungen  zu  bereiten.  Die  äußeren 
Membranschichten  der  Wurzelhaare  sind,  indem  sie  verschleimen,  völlig 
mit  den  feinen  Erdpartikelchen  verklebt.  Bei  solch  innigem  Kontakt 
zwischen  Bodenelementen  und  Wurzelzellen  sind  letztere  befähigt,  korro- 
dierend auf  erstere  einzuwirken  (Sachs,  Handbuch  der  Experimental- 
physiologie  der  Pflanzen,  1865).  Die  Wurzeln  scheiden  Kohlensäure, 
saures  Kaliumphosphat,  organische  Säuren  und  wohl  auch  unter  Um- 
ständen etwas  Salzsäure  ab  (Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  Bd.  29, 
ferner  Kunze,  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  Bd.  42  und  Stoklasa,  Jahrb.  f. 
wiss.  Botanik,  1908,  der  annimmt,  daß  die  Wurzeln  nur  C02  abscheiden  (?). 
Diese  Stoffe,  im  gelösten  Zustande  in  den  Wurzelhaarmembranen  iin- 
bibiert,  rufen  dann  die  Korrosionen  hervor.  Die  entstandenen  Lösungen 
können  durch  osmotische  Prozesse  von  den  Wurzelhaaren  aufgenommen 
werden,  ebenso  wie  fertige  Nährlösungen  des  Bodens.  Auch  Pilze  wirken 
oft  infolge  lebhafter  Säureproduktion  sehr  stark  korrodierend  auf  Ge- 
steinstrümmer ein  (Kunze),  und  daher  spielen  auch  die  Flechten  eine 
nicht  unwesentliche  Rolle  bei  der  Zersetzung  (Verwitterung)  der  ver- 
schiedenartigsten Gesteine.  Mit  dem  H20  treten  natürlich  in  den  ver- 
dünnten Nährlösungen  nicht  nur  Salze,  sondern  auch  deren  Ionen,  z.  B. 

die  Kationen  Na+  und  Ca++  und  die  Anionen  Cl—  und  S04  in  die 

Pflanzen  ein. 
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Die  sehr  komplizierten  und  noch  nicht  genügend  erforschten  Vor- 
gänge der  Mineralstoffaufnahme  seitens  der  Wurzeln  werden  auf  jeden 
Fall  oft  sehr  wesentlich  durch  den  Transpirationsvorgang  und  seine 
Folgen  beeinflußt.  Vor  allem  bedeutungsvoll  ist  dann  aber  der  Verbrauch 
der  Mineralstoffe  im  Organismus  (Knop,  A.  Mayer,  Pfeffer),  indem  dieser 
Verbrauch  regulierend  auf  den  Modus  der  osmotischen  Prozesse  bei  der 
Salzaufnahme  einwirkt.  Daher  sehen  wir  z.  B.,  daß  aus  gleich  konzen- 
trierten Lösungen  verschiedener  Stoffe  nicht  die  nämlichen  Salzmengen 
in  die  Pflanze  übertreten.  Vollständige  Nährlösungen  werden  daher  in 
Berührung  mit  Wurzeln  auch  zumal  an  Kali,  Salpeter-  und  Phosphor- 
säure erschöpft.  Aus  verdünnten  Nährlösungen  wird  ferner  relativ  viel 
Salz  und  relativ  wenig  Wasser  von  den  Wurzeln  aufgenommen  (W.  Wolf). 
Die  Zusammensetzung  der  Aschen  verschiedener  Pflanzen,  die  sich  auf 
dem  gleichen  Boden  entwickelten,  ist  infolge  verschiedener  physiologischer 
Eigenschaften  und  Bedürfnisse  der  einzelnen  Organismen  durchaus  nicht 
die  nämliche.    Man  vergl.  auch  die  Bemerkungen  auf  S.  82  genau. 

2)  Blätter.  Wasseraufnahme  seitens  der  Blätter  hat  zumeist  keine 
sehr  große  Bedeutung  für  die  Pflanze,  kann  aber  doch  unter  Umständen 
in  gewissem  Grade  stattfinden.  Die  Cuticula  (ebenso  das  Korkgewebe) 
ist  wohl  niemals  absolut  impermeabel  für  Wasser.  Ihre  Schwerdurch- 
lässigkeit für  Wasser  kann  durch  Wachsgegenwart  noch  erhöht  werden. 
Längere  Berührung  der  Blätter  mit  dem  Wasser  ruft  Benetzbarkeit  der- 
selben hervor,  und  nun  können  auch  kleine  Flüssigkeitsmengen  in  die 
Organe  eintreten.  Epiptryten  nehmen  das  Wasser  oft  durch  Luftwurzeln 
oder  (Bromeliaceen  mit  rosettenartig  gruppierten  Blättern)  mittelst  der 
Blattbasis  auf.  Tillandsia  usneoides  (die  Pflanze  besteht  aus  langen, 
kleine  Blätter  tragenden  Sprossen),  ist  an  der  ganzen  Oberfläche  mit 
wasseraufnehmenden  Haaren  bedeckt.  Ueberhaupt  begünstigen  Haare 
auch  bei  gewöhnlichen  Blättern  die  Wasseraufnahme.  Mit  dem  H20 
vermögen  die  oberirdischen  Organe  auch  in  demselben  gelöste  Salze  zu 
gewinnen.  Hiltner  (Mitteilungen  d.  Deutsch.  Landwirtsch.  Gesellschaft 
vom  6.  Mai  1911)  sah  auf  Kalkboden  chlorotisch  gewordene  Lupinen 
beim  Bespritzen  mit  1-proz.  Eisenvitriollösung  ergrünen.  Er  fand  auch, 
daß  in  geeigneter  Art  ausgeführtes  Bepinseln  mancher  Pflanzen  mit  1-proz. 
Lösung  von  KCl  deren  Vegetation  mehr  als  gewöhnliche  Düngung  mit 
dem  Salz  förderte. 

3)  Bewegungen  durch  Wasseraufnahme.  Verschiedene  Pflanzenteile 
(Involucralblätter  von  Carlina,  Schnabel  der  Erodiumfrucht,  Granne  von 
Stipa,  Anastatica,  Asteriscus,  Selaginella  lepidophylla  und  S.  pilifera, 
beide  aus  Mexiko)  sind  infolge  der  Lebensprozesse  derartig  organisiert, 
daß  sie  auch  noch  im  abgestorbenen  Zustande  in  Kontakt  mit  Wasser, 
welches  sie  durch  Imbibition  aufnehmen,  Bewegungen  zur  Geltung  bringen. 
Dieselben  sind  vielfach  von  hoher  biologischer  Bedeutung  für  die  Ge- 
wächse. Es  sei  hier  noch  bemerkt,  daß  vielfach  auch  Bewegungen  an 
Pflanzenteilen  durch  Turgorverhältnisse  (Asci  der  Ascomyceten)  oder 
durch  Austrocknen  und  durch  die  damit  gegebenen  Spannungszustände 
(Bewegungen  beim  Aufspringen  reifer  Früchte)  zur  Geltung  kommen. 
Das  Oeffnen  der  Antheren  und  der  Sporangien  höherer  Kryptogamen 
beruht  nicht  auf  dem  Verlust  von  Imbibitionswasser  bestimmter  Zell- 
wände der  Gewebe  beim  Austrocknen,  sondern  auf  Wasserverlust  des 
Zellinhaltes  gewisser  Elemente  der  Pollen-  oder  Sporenbehälter  und  der 
dadurch  bedingten  Deformation  der  Gewebe  (Kohäsionsinechanismen  nach 
Steinbrinck  und  Kamerling). 
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4)  Früchte  und  Samen.  Früchte,  z.  B.  Weizenkörner,  und  Samen, 
z.  B.  von  Phaseolus,  nehmen  reichliche  Wassermengen  (40  — 100  Proz.) 
bei  der  Quellung  auf.  Imbibition  und  osmotische  Prozesse  sind  Ursache 
dieses  Vorganges,  der  mit  bedeutender  Volumenzunahme  der  Pflanzenteile 
verbunden  ist.  Das  Wasser  dringt  hauptsächlich  durch  den  hilaren 
Apparat  in  das  Innere  der  Samen  ein.  Bei  manchen  Samen  ist  deren 
Schleimgehalt  von  Wichtigkeit  für  ihre  Quellung. 

5)  Moose.  Die  Sphagnumarten  können  mittelst  gewisser  Zellen  ihrer 
Blätter  Wasser  kapillar  aufsaugen.  Bei  Moosen  ohne  stark  entwickelten 
Zentralstrang  ihres  Stämmchens  (z.  B.  Hylocomium)  kommt  für  die 
Wasseiaufnahme  wesentlich  nur  äußere  Wasserleitung  (kapillares  Auf- 
steigen des  Wassers  zwischen  Stämmchen  und  den  diesem  dicht  an- 
liegenden Blättern)  in  Betracht.  Innere  Wasserleitung  zeigen  dagegen 
Moose  mit  stark  ausgebildetem  Zentralstrang  (z.  B.  Polytrichum).  Hier 
wird  das  von  den  Rhizoiden  aufgenommene  Wasser  im  Strang  nach  auf- 
wärts befördert.  (Oltmanns,  Inaug.-Dissert.  Straßburg,  1884;  Jenaische 
Dissert.  von  Rostock.) 

81.  Wurzelhaare. 

a)  Sinapis,  Lepidium.  Samen  dieser  Pflanzen  läßt  man  auf 
feuchtem  Fließpapier,  das  in  einer  Kristallisierschale  ruht,  keimen.  Die 
hervorgetretenen  Wurzeln  sind,  abgesehen  von  ihrer  Spitze,  mit  zahl- 
reichen Wurzelhaaren  bedeckt. 

b)  Erbsen.  Erbsen  keimen  so  lange  in  der  Erde,  bis  ihre  Epikotyle 
einige  Centimeter  Länge  erreicht  haben.  Man  nimmt  die  Pflanzen  aus 
dem  Keimbett  heraus,  schwenkt  sie  in  Wasser  hin  und  her  und  stellt 
aus  dem  obersten  Wurzelteil  Querschnitte  her.  Der  Zentralzylinder  der 
Wurzeln  mit  triarchem  Gefäßbündel  ist  leicht  zu  sehen,  ebenso  das 
Rindengewebe,  sowie  die  Epidermis,  von  deren  Zellen  viele  zu  langen 
Wurzelhaaren  ausgestülpt  sind.  An  den  Haaren  kleben  noch  sehr  kleine 
und  etwas  größere  Erdteilchen  fest. 

c)  Beeinflussung  der  Wurzelhaarentwickelung  durch 
äußere  Umstände.  Weizen  und  Erbsen  werden  in  mäßig  feuchter 
Gartenerde  zur  Keimung  gebracht.  Ferner  lassen  wir  Weizen  und  Erbsen 
nach  dem  Anquellen  auf  feuchtem  Fließpapier  keimen,  um  die  Keimlinge 
alsbald,  nachdem  sie  mit  feuchter  Watte  umgeben  worden  sind,  derart 
auf  Tüll  zu  legen,  mit  dem  ein  Becherglas  überspannt  ist,  daß  die 
Wurzeln  in  das  Wasser  eintauchen,  welches  das  Glas  anfüllt.  Die  Kul- 
turen erfolgen  unter  einer  Glasglocke  und  im  Dunkeln.  Nach  einiger 
Zeit  läßt  sich  konstatieren,  daß  „Boden-  und  Wasserwurzeln"  von  Triti- 
cum  Wurzelhaare  produziert  haben,  während  die  Erbsenwurzeln  nur  in 
Kontakt  mit  dem  Boden  Haare  bildeten. 

82.  Das  Absorptionsvermögen  des  Bodens  für  Pflanzennlihrstoffe. 

Kali,  Ammoniak  und  Phosphorsäure  absorbiert  der  Boden  (Feinerde 
desselben)  stark,  Natron,  Kalk,  Magnesia  und  Schwefelsäure  schwach, 
Salpetersäure  so  gut  wie  gar  nicht,  Chlor  nicht. 

a)  Absorption  der  P,05.  Ein  kalkreicher  Boden  (z.  B.  Muschel- 
kalkboden) wird  nach  dem  Trocknen  an  der  Sonne  fein  zerkrümelt,  event. 
unter  Zuhülfenahme  eines  Mörsers.  Der  Boden  gelangt  auf  ein  Sieb  mit 
0,5  mm  Weite  der  Maschen  (zu  beziehen  von  Dr.  Muenckb,  Berlin  NW., 
Luisenstr.  68),  um  die  Feinerde  vom  Skelett  zu  trennen.  50  g  Feinerde 
werden  in  einen  Trichter  gebracht,  dessen  Mündung  mit  etwas  trockener 
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Watte  recht  fest  verstopft  ist.  Man  gießt  100  ccm  einer  Lösung  von 
saurem  phosphorsaurem  Kali,  die  2  °/00  Salz  enthält,  auf  den  Boden.  Das 
Filtrat  (es  dauert  einige  Zeit,  bis  die  ersten  Tropfen  ablaufen)  und 
ebenso  die  ursprüngliche  Lösung  werden  auf  P205  geprüft.  Einige  Kubik- 
centimeter  beider  Flüssigkeiten  versetzt  man  mit  Ammoniummolybdat- 
lösung  (5-prozentiger)  und  fügt  etwas  Ammoniak  und  Salpetersäure  hinzu. 
In  der  ursprünglichen  Lösung  entsteht  ein  starker  gelber  Niederschlag, 
im  Filtrat  nicht. 

b)  Absorption  des  NH3.  50  g  Boden  werden  auf  einem  Trichter 
(vergl.  unter  a)  mit  100  ccm  einer  Lösung  von  NH4C1  übergössen,  die 
in  1000  ccm  H20  1  g  Salz  enthält.  Die  Salzlösung  gibt  mit  dem  Nessler- 
schen  Reagens  eine  starke  Ammoniakreaktion ,  das  Filtrat  reagiert 
schwach.  Zur  Herstellung  des  NESSLBRSchen  Reagens  löst  man  2  g  Jod- 
kalium in  5  ccm  H20  auf,  setzt  zu  der  erwärmten  Lösung  Quecksilber- 
jodit,  bis  ein  Teil  desselben  ungelöst  bleibt,  fügt  nach  dem  Erkalten 
20  ccm  H20  hinzu,  filtriert  nach  einiger  Zeit  und  versetzt  20  ccm  des 
Filtrates  mit  30  ccm  konzentrierter  Kalilauge. 

83.  Korrosionserschelnungen. 

a)  Konstatierung  derselben.  Ein  kleiner  Blumentopf  wird 
halb  mit  feuchtem  Sand  angefüllt.  Auf  den  Sand  legen  wir  eine  wohl- 
polierte Marmorplatte  von  7  mm  Dicke  und  45  mm  Durchmesser,  füllen 
den  Topf  bis  zum  Rande  mit  Bodenmaterial  an  und  legen  einen  Samen 

von    Phaseolus  in 

Fig.  61.  Fig.  62.  dieses  ein.  Die  Wur- 


zeln wachsen,  wenn 
sie  die  Marmorplatte 
erreicht  haben,  hori- 
zontal auf  dieser  fort, 
später  mehr  oder 
minder  senkrecht  in 
das  Bodenmaterial 
hinein.  Nach  10  bis 
14  Tagen  unterbricht 
man  den  Versuch, 
nimmt  die  Platte  aus 
dem  Topf,  reinigt  sie 
und  trocknet  sie  mit 


Fig.  61.  Marmorplatte,  deren  Oberfläche  durch  die  einem  weichen  Tuche 
Wurzeln  eines  Phaseolusexemplars  korrodiert  worden  ist.     ab.  Die  Oberseite  der 

Fig-.  62.  Apparat  zur  Veranschaulichung  einiger  Platte  (bei  a  Fig.  61 
Vorgänge,  die  sich  bei  dem  Zustandekommen  der  Korro-  traf  die  Wurzel  auf 
sionserscheinungen  geltend  machen.  dieselbe)    zeigt  an 

den  Kontaktstellen 

zwischen  Wurzeln  und  Marmor  recht  breite  Korrosionsstreifen.  Diese 
sind  entstanden,  indem  die  Wurzeln  durch  ihre  Ausscheidungen  den 
Marmor  an  den  betreffenden  Stellen  angriffen.  Ebenso  vermögen  die 
Wurzeln  auch  lösend  und  zersetzend  auf  die  kompakten  Bodenelemente 
einzuwirken. 

b)  Ursachen  der  Korrosionserscheinungen.  Wir  stellen 
den  in  Fig.  62  abgebildeten  Apparat  zusammen.  Das  Glas  G  enthält 
verdünnte  Salzsäure.     Das  ziemlich  weite  Rohr  R,   durch   einen  Kork 
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festgehalten,  ist  am  unteren  Ende  durch  Schweinsblase  verschlossen. 
Legen  wir  ein  Stück  Marmor  auf  die  mit  verdünnter  Salzsäure  irabi- 
bierte  Membran,  so  läßt  sich  alsbald  in  der  Flüssigkeit  des  Glases  G 
Kalk  mit  Hülfe  von  oxalsaurem  Ammoniak  nachweisen.  Es  hat 
also  auch  im  Experiment  unter  Vermittelung  der  mit  säurehaltigem 
Wasser  durchtränkten  Membran  eine  Korrosion  des  Marmors  statt- 
gefunden. Das  Lösungsprodukt  passierte  die  Membran  auf  osmotischem 
Wege. 

c)  Säureproduktion  seitens  der  Wurzeln.  In  einer 
größeren  Kristallisierschale  liegen  einige  Lagen  Fließpapier,  die  mit 
destilliertem  Wasser  durchtränkt  werden.  Auf  das  feuchte  Papier,  nahe 
am  oberen  Rande  desselben,  bringt  man  einige  Roggenkörner  oder  noch 
besser  einige  Samen  von  Sinapis  alba,  biegt  den  Rand  des  Papiers  der- 
artig um,  daß  die  Körner  von  demselben  bedeckt  werden,  bedeckt  die 
Schale  mit  einem  Teller,  der  unterseits  mit  feuchtem  Fließpapier  belegt 
ist,  und  stellt  die  Vorrichtung  fast  senkrecht  auf.  Das  Papier  muß  stets 
feucht  erhalten  werden.  Wenn  die  Wurzeln  der  Keimlinge  nach  einigen 
Tagen  lebhaft  wachsen,  bedeckt  man  sie  mit  einem  breiten  Streifen 
blauen  Lackmuspapiers.  Nach  Verlauf  von  ca.  20  Stunden  sieht  man, 
daß  das  Papier,  da  wo  es  mit  den  Wurzeln  in  Berührung  kommt,  Rötung 
zeigt  (Kunze).  Recht  stark  wird  das  Lackmuspapier  in  Kontakt  mit 
Erbsenwurzeln  (auch  mit  Lupinus-  und  Avenawurzeln)  gerötet,  wenig 
dagegen  in  Berührung  mit  Weizenwurzeln. 

84.  Aufnahme  verdünnter  Nährlösungen  seitens  der  Pflanze. 

Wir  kultivieren  Maispflanzen  mit  Hülfe  der  Methode  der  Wasser- 
kultur (vergl.  unter  2).  Haben  die  Untersuchungsobjekte  5  Blätter  ge- 
bildet, so  setzen  wir  sie  2  Tage  lang  in  destilliertes  Wasser  ein,  das 
mehrfach  zu  erneuern  ist.  Dann  füllen  wir  den  Zylinder  mit  200  ccm 
ca.  0,050-proz.  Kalisalpeterlösung  an  und  führen  die  Wurzeln  unserer 
Pflanzen  in  diese  Flüssigkeit  ein.  (Befestigung  der  Pflanzen  wie  ge- 
wöhnlich mittelst  Watte  in  der  Bohrung  einer  Holzplatte  oder  eines 
Korkes.)  Wenn  ca.  100  ccm  der  Lösung  aufgesogen  sind,  wird  der 
Versuch  unterbrochen.  Wir  verdunsten  die  Lösung  auf  ein  kleines 
Volumen,  bringen  die  Lösung  in  einen  Porzellantiegel,  verdunsten  zur 
Trockne  und  trocknen  den  Rückstand  bei  100°  C.  80  ccm  (Rückstand 
der  Lösung)  enthalten  z.  B.  0,008  g  KN03.  Die  ursprüngliche  Kali- 
salpeterlösung ist  ebenso  untersucht  worden.  100  ccm  enthielten  z.  B. 
0,068  g  KN03.  Es  hat  Aufnahme  relativ  konzentrierter  Nährlösung 
stattgefunden.  Der  Flüssigkeitsrückstand  ist  verdünnter  als  die  ur- 
sprünglich dargebotene  Lösung.  (Beobachtung  von  Maxzeck  in  meinem 
Praktikum.) 

85.  Wasseraufualime  der  Laubblätter. 

a)  Wachsüberzüge  der  Blätter.  Blätter  von  Zea,  Aristo- 
lochia,  Brassica  (im  Winter  Blätter  des  Grünkohls,  oder  noch  besser  von 
Polypodium  glaucum)  werden  in  Wasser  eingetaucht.  Nur  die  größeren 
Blattnerven  sind  benetzbar,  im  übrigen  erscheint  die  Blattoberfläche 
silberglänzend,  da  sich  zwischen  ihrer  nicht  benetzbaren,  wachshaltigen 
Cuticula  und  dem  Wasser  eine  das  Licht  total  reflektierende  Luftschicht 
befindet.  Längerer  Kontakt  der  Blätter  mit  dem  Wasser  veranlaßt  Ver- 
schwinden des  Silberglanzes;  die  Blätter  werden  benetzbar. 
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b)  VersucheinitSyringa  und  Phaseolus,  Gewogene  Blätter 
von  Syringa  werden  mit  der  Spreite  in  Wasser  eingetaucht,  während 
der  Blattstiel,  der  mit  Wachs  verklebt  worden  ist,  aus  der  Flüssigkeit 
hervorragt.  Nach  20  Stunden  (Lichtabschluß)  trocknet  man  die  Blätter 
sorgsam  ab.  Gewichtszunahme  zeigt  Wasseraufnahme  seitens  der  Organe  an. 
Auch  etwas  angewelkte  Primordialblätter  der  Bohne  (Phaseolus)  können  als 
Untersuchungsobjekt  dienen.  Hier  wird  die  Wasseraufnahme  nach  Haber- 
landt  durch  die  Hydathoden  vermittelt.  Solche  angewelkte  Blätter,  mit  der 
Spreite  in  Wasser  eingetaucht,  sind  nach  12 — 20  Stunden  wieder  turgeszent. 

c)  Wasseraufnahme  durch  die  Oberfläche  von  Sprossen. 
Ein  Syringasproß  (d)  bleibt  ohne  Wasserzufuhr  an  der  Luft  liegen.  Ein 
anderer  Sproß  (b)  taucht  mit  einem  Gabelzweig  (1)  in  Wasser  ein,  während 
der  mit  1  im  Zusammenhang  bleibende  Gabelzweig  2  in  die  Luft  ragt. 
Nach  3  Tagen  ist  a  sehr  welk ;  Gabelzweig  2  von  b  aber  noch  frisch, 
da  1  Wasser  aufgenommen  hat. 

d)  Die  Cuticula  nicht  völlig  impermeabel  für  Wasser. 
Ein  unversehrtes  Blatt  von  Juglans  regia  (im  Winter  das  Blatt  einer 
Begonie)  gelangt  samt  einem  Uhrschälchen  auf  einen  Teller.  Auf  die 
spaltöffnungsfreien  Oberseiten  der  Blätter  und  in  das  Schälchen  bringen 
wir  kleine  Mengen  gleichmäßig  durchfeuchteten  Kochsalzes  und  bedecken 
den  Teller  mit  einer  Glasplatte.  Nach  ca.  16  Stunden  ist  das  Kochsalz 
auf  dem  Blatt  halb  zerflossen  (es  hat  Wasser  aus  den  Zellen,  welches 
die  Cuticula  passieren  mußte,  angezogen),  das  Salz  in  den  Schälchen  aber 
relativ  trocken. 

86.  Bewejrungserscheinungen  an  Pflanzenteilen  infolge  von  Wasseraufnahrae 

derselben. 

a)  Carlina  acaulis.  Bei  trockener  Witterung  ist  der  Blüten- 
stand dieser  Pflanze  offen ;  die  Involukralblätter  sind  ausgebreitet.  Be- 
netzt man  den  Blütenstand,  so  legen  sich  die  inneren  Involukralblätter 
über  den  Blüten  zusammen.  Jedes  Involukralblatt ,  oberseits  silber- 
glänzend, zeigt  auf  der  Unterseite  einen  braunen 
Streifen.  Wird  letzterer  an  einem  isolierten 
Blatt  benetzt,  so  tritt  sofort  Bewegung  des 
Organs  ein.  Querschnitt  des  Involukralblattes : 
Epidermis  (unterseits  braun),  Parenchym,  in 
welchem  einige  Gefäßbündel  verlaufen,  und  das 
von  der  unterseitigen  Epidermis  durch  eine 
aus  3  Zelllagen  bestehende  Sklerenchymschicht 
getrennt  wird.  Diese  letztere  vermittelt  auf 
rein    mechanischem    Wege    (starke  Wasser- 

Fig.  63.   Erodiumfrucht.     aufnähme  und  Austrocknen)  die  Bewe  gungen 

der  Carlinablätter. 

b)  Erodium.  Die  Teilfrucht  von  Erodium  hat  im  trockenen  Zu- 
stande einen  unteren  gewundenen  (Eig.  63  s)  und  einen  oberen  geraden 
Teil  (s')  ihres  Schnabels.  Wird  eine  solche  Teilfrucht  V2  Minute  lang 
in  Wasser  gelegt  und  dann  mit  der  Basis  in  lockeren,  feuchten  Sand 
gesteckt,  der  sich  in  einem  unter  einer  Glasglocke  stehenden  Gefäß  be- 
findet, dann  findet  man,  daß  die  Windungen  des  unteren  Schnabelteils 
verschwinden.  Er  streckt  sich  gerade,  und  wenn  man  der  Bewegung 
des  oberen  fast  horizontal  gerichteten  Schnabelteils  ein  Hindernis  in  Ge- 
stalt eines  senkrecht  gerichteten  Holzstückchens  in  den  Weg  stellt,  so 
wird  die  Frucht  in  den  Boden  eingegraben. 


Die  Molekularkräfte  der  Pflanzen. 


111 


c)  Stipa  pennata.  Eine  Frucht  von  Stipa  wird  genau  in  der 
nämlichen  Weise,  wie  soeben  angegeben  worden  ist,  behandelt.  Der  im 
trockenen  Zustande  schraubig  gewundene  Grannenteil  streckt  sich  ge- 
rade, und  die  Frucht  wird  in  den  Boden  eingegraben. 

87.  Quellung'  der  Samen  und  Früchte. 

a)  Quellungskapazität,  Die  Volumenzunahme  quellender  Samen 
wurde  bereits  unter  63  b  konstatiert.  Werden  einige  Erbsensamen  und 
Weizenkörner  genau  gewogen,  24  Stunden  mit  Wasser  in  Berührung 
gelassen,  abgetrocknet  und  gewogen,  dann  abermals  nach  je  3-stündigem 
Verweilen  in  Wasser  etwa  noch  zweimal  gewogen,  so  findet  man  Werte, 
die  fast  genau  die  Wassermengen  angeben,  welche  die  Untersuchungs- 
objekte überhaupt  aufzunehmen  vermögen  (Quellungskapazität).  Erbsen 
nehmen  ca.  100,  Weizenkörner  40 — 60  Gewichtsprozent  Wasser  auf. 

b)  Der  hilare  Apparat  der  Samen.  Betrachtet  man  einen 
trockenen  Phaseolussamen  und  orientiert  denselben  derartig,  daß  der  in 
Form  eines  weißen  Streifens  entwickelte  Nabel  dem  Beobachter  zuge- 
wendet ist,  so  findet  man  auf  der  einen  Seite  des  Streifens  eine  kleine 
Vertiefung,  die  Mikropyle,  welche  dicht  über  der  Wurzelspitze  des  Em- 
bryos liegt.  Am  entgegengesetzten  Ende  des  Nabels  sieht  man  zwei 
kleine,  durch  eine  seichte  Naht  getrennte  Wülste,  die  Doppeltuberkeln. 

Diese,  der  Nabel  und  die  Mikropyle,  bilden  den  hilaren  Apparat 
des  Samens.  Der  hilare  Apparat  (besonders  die  Mikropyle)  spielt  bei 
der  Quellung  der  in  Wasser  liegenden  Bohnensamen,  wie  folgender  Versuch 
lehrt,^  eine  besonders  wichtige  Rolle.  Ein  Phaseolussamen  a  wird  völlig 
in  Wasser  eingetaucht.  Einen  zweiten  Samen  b,  der  möglichst  genau 
das  nämliche  Gewicht  wie  a  besitzt,  befestigt  man  in  geeigneter  Weise 
an  einer  Nadel  und  taucht  ihn  derartig  in  Wasser  ein,  daß  seine  Ober- 
fläche mit  Ausnahme  des  hilaren  Apparates  benetzt  wird.  Wägungen 
ergeben  nach  Verlauf  einiger  Stunden,  daß  a  relativ  viel,  b  aber  nur 
wenig  Wasser  aufgenommen  hat,    (Mattirola  und  Buscalioni.) 

c)  Quellung  der  Lupinensamen.  Wir  stellen  Querschnitte 
des  Samens  von  Lupinus  luteus  her.  Am  besten  benutzen  wir  Samen,  die 
infolge  von  Wasseraufnahme  bereits  etwas  aufgequollen  sind,  und  unter- 
suchen die  Schnitte  in  Wasser  und  Aetzkalilösung.  Die  Cuticula  ist 
ziemlich  mächtig  entwickelt  und  von  einem  körnigen  Ueberzug  (Wachs- 
masse) bedeckt.  Unser  besonderes  Interesse  beansprucht  die  Epidermis, 
welche  aus  langen,  radial  zur  Samenoberfläche  gestellten  Palisadenzellen 
besteht.  Die  Wände  dieser  Zellen  sind  sehr  stark  verdickt.  Die  Pali- 
sadenzellen führen  einen  braunen  Farbstoff,  der  aber  nur  in  bestimmten 
Gruppen  der  Epidermiszellen  vorhanden  ist,  was  das  gefleckte  Aussehen 
der  Samen  bedingt.  Unter  der  Epidermis  beobachten  wir  eine  einfache 
Lage  säulenförmiger  Zellen,  die  sehr  weite  Intercellularräume  zwischen 
sich  lassen  und  radial  gegen  die  Samenoberfläche  gerichtet  sind.  Es 
folgt  nun  eine  in  Aetzkali  stark  aufquellende  Zellschicht,  die  aus  mehreren 
Lagen  tangential  gestreckter  Zellen  besteht.  An  diese  schließen  sich  die 
stark  zusammengedrückten  Reste  des  Endosperms  an,  und  schließlich 
sehen  wir  noch  das  Gewebe  der  Kotyledonen. 

Werden  viele  Lupinensamen,  vielleicht  100  Stück,  in  Wasser  ge- 
worfen, so  findet  man,  daß  nach  Verlauf  längerer  Zeit,  z.  B.  24  Stunden 
oder  gar  8  oder  14  Tagen,  noch  keineswegs  sämtliche  Individuen  in 
den  gequollenen  Zustand  übergegangen  sind.    Diese  Schwerquellbarkeit, 
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der  eine  erbebliche  biologische  Bedeutung  zukommt,  ist  außer  den  Lupinen- 
samen vielen  anderen  Samenspecies  eigentümlich  und  wird  in  unserem 
Falle  dadurch  bedingt,  daß  die  Zellen  der  noch  vollkommen  intakten 
Palisadenschicht  der  Samenschale  infolge  besonderer  Eigentümlichkeiten 
ihrer  Membranen  sehr  schwer  permeabel  für  Wasser  sind.  Verletzt  man 
die  Palisadenschicht  eines  Samens  von  Lupinus,  so  quillt  er  stets  in 
Kontakt  mit  Wasser  leicht  auf. 

d)  Quellung  der  Leinsamen.  Die  Quellung  der  meisten 
Samen  wird  durch  den  Imbibitionsprozeß,  sowie  durch  osmotische  Vor- 
gänge vermittelt.  Bei  einigen  Samen,  z.  B.  denjenigen  von  Linum 
usitatissimum,  wird  der  Verlauf  der  Quellung  noch  dadurch  beschleunigt, 
daß  dieselben  in  Kontakt  mit  WTasser  einen  Schleim  austreten  lassen, 
der  das  Wasser  sehr  energisch  anzieht  und  festhält.  In  der  Tat  umgibt 
sich  jeder  Leinsame,  den  wir  mit  Wasser  in  Berührung  bringen,  sofort 
mit  einer  Schleimhülle.  Wir  stellen  recht  zarte  Querschnitte  aus  trockenen 
Leinsamen  her  und  bringen  dieselben  in  Alkohol  auf  den  Objektträger. 


Fig.  61.  Triticum 
vulgare.  A  Quer- 
schnitt durch  die 
Frucht-  und  Samen- 
schale. An  dieser 
ep  die  Epidermis, 
e  an  die  Epidermis 
grenzende  Schich- 
ten, chl  die  Chloro- 
phyllschicht; diese 
alle  gehören  zur 
Fruchtwandung,  ii 
die  aus  dem  inneren 
Integument  hervor- 
gegangene Hülle,  n 
die  äußerste  ver- 
dickte Schicht  des 
Nncellus;  diese  zu- 
sammen bilden  die 
Samenschale,  al  die 
Aleuronschicht  des 
Endosperms. 

ß  medianer  Längs- 
schnitt durch  den 
unteren  Teil  einer 

reifen  Frucht.  In  dieser  links  unten  der  Keim  mit  dem  Scutellum  sc,  V  der  Ligula 
am  Scutellum,  vs  seinem  Gefäßbündel,  ce  seinem  Zylinderepithel,  c  dem  Scheidenteil 
des  Kotyledons,  pv  dem  Stammvegetationskegel,  hp  dem  hypokotylen  Gliede,  /  der 
Ligula  an  demselben,  r  der  Radicula,  cp  der  Wurzelhaube  der  Radicula,  el  der 
Wurzelscheide;  m  Austrittsstelle  der  Radicula,  der  Mikropyle  der  Samenknospe  ent- 
sprechend, p  der  Fruchtstiel,  vp  Gefäßbündel  desselben,  f  Seiten wandung  der  Frucht. 
Vergr.  14.   (Nach  Strasburger.) 


Nun  lassen  wir,  während  wir  beobachten,  Wasser  vom  Deckglasrande 
aus  zu  dem  Objekt  treten.  In  dem  Moment,  in  welchem  das  Wasser 
mit  dem  Schnitt  in  Berührung  gelangt,  quellen  die  Zellen  der  Epidermis 
der  Samenschale  sehr  stark  auf  und  lassen  den  als  Verdickungsschichten 
der  Außenwände  der  Epidermiszellen  vorhandenen  Schleim,  ohne  daß  die 
Zellwände  zerreißen,  austreten.  Die  Epidermiszellen  sind,  wie  man  jetzt 
leicht  sieht,  radial  gegen  die  Samenoberfläche  gerichtet.  Auf  die  übrigen 
Zellschichten  der  kompliziert  gebauten  Samenschale  von  Linum  wollen 
wir  hier  nicht  näher  eingehen. 
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e)  Weizenkörner.  Wollen  wir  uns  über  den  anatomischen  Bau 
der  Frucht-  sowie  Samenschale  des  Weizens  orientieren,  so  stellen  wir 
die  erforderlichen  Querschnitte  nicht  aus  einem  Korn  her,  das  bereits 
völlig  aufgequollen  ist,  denn  ein  solches  läßt  sich  sehr  schlecht  schneiden. 
Wir  benutzen  vielmehr  Körner,  die  nicht  zu  lange  mit  Wasser  in  Kon- 
takt gewesen  sind,  und  behandeln  die  möglichst  dünnen  Schnitte  vor 
der  Beobachtung  mit  Kalilauge.  Diese  ruft  eine  starke  Quellung  der 
Gewebe  hervor,  wodurch  die  Strukturverhältnisse  der  Frucht-  und  Samen- 
schale ziemlich  deutlich  werden  (vergl.  Fig.  64).  Die  Fruchtschale  be- 
steht aus  der  cuticularisierten  Epidermis  ep,  einer  Parenchymschicht  e 
und  einer  weiteren  sich  an  diese  anschließenden  Zellschicht,  deren  Ele- 
mente tangential  gestreckt  erscheinen,  ehl.  Die  Samenschale  besteht  aus 
mehreren  Zellschichten,  aber  die  zellige  Struktur  der  äußeren  Lage  ii 
ist  auf  dem  Querschnitt  nicht  gehörig  zu  erkennen,  und  dieselbe  präsentiert 
sich  der  Hauptsache  nach  nur  als  braun  gefärbter  Streifen.  Die  innerste 
Schicht  n  der  Samenschale,  welche  direkt  unter  dem  erwähnten  braunen 
Streifen  liegt,  besteht  aus  wasserhellen  Zellen.  Die  Samenschale  um- 
schließt das  Endosperm  und  den  Embryo.  Auf  diese  Teile  des  Weizen- 
kornes kommen  wir  später  zurück.  Es  sei  hier  nur  erwähnt,  daß  die 
unmittelbar  unter  der  Samenschale  liegende  Endospermschicht  (Kleber- 
zellschicht) aus  einer  einfachen  Lage  fast  quadratischer  Zellen  besteht, 
die,  was  freilich  bei  der  Untersuchung  mit  Kalilauge  behandelter  Schnitte 
nicht  zu  sehen  ist,  Proteinkörner  (keine  Stärke)  enthalten.  Es  folgen 
darauf  die  mehr  oder  weniger  stärkereichen  Gewebemassen  des  Endosperms. 

88.  Die  Wasseraufnahme  der  Moose. 

Die  Moose  besitzen  keine  eigentlichen  W'urzeln,  sondern  Rhizoide. 
Um  diese  Organe  genauer  kennen  zu  lernen,  wählen  wir  Bryum  cae- 
spiticium,  ein  Moos,  das  häufig  auf  Mauern  angetroffen  wird.  Mit  Hülfe 
eines  Wasserstrahles  wird  die  den  Pflanzen  anhaftende  Erde  möglichst 
entfernt,  der  untere  Teil  eines  Stämmchens  abgeschnitten,  auf  den  Objekt- 
träger gebracht  und  beobachtet.  Es  zeigt  sich,  daß  aus  dem  Stämmchen 
lange  mehrzellige,  recht  breite,  braun  gefärbte  Fäden  hervorgehen,  die 
vielfach  feinere  Zweige  besitzen  und  nur  an  ihren  Enden  farblos  sind. 
Die  Scheidewände  zwischen  den  einzelnen  Zellen  erscheinen  schief  ge- 
stellt. Den  Rhizoiden,  mit  denen  wir  es  hier  zu  tun  haben,  kommt  vor 
allem  die  Aufgabe  zu,  die  Moospflanze  im  Boden  zu  befestigen.  Als 
wasseraufnehmende  Organe  besitzen  sie,  wenigstens  bei  vielen  Moosen, 
eine  nur  untergeordnete  Bedeutung. 

Wird  ein  Rasen  von  Hylocomium  triquetrum  in  feuchtem  Zustande 
in  eine  flache,  W'asser  enthaltende  Schale  gestellt,  so  trocknen  die  oberen 
Teile  der  Pflanze  alsbald  aus.  Dieser  Versuch  lehrt,  daß  im  Inneren 
der  Moospflanzen  vielfach  keine  energische  und  ausreichende  Wasserleitung 
wie  im  Organismus  der  böheren  Gewächse  stattfindet.  Beobachtet  man  die 
im  Wasser  liegenden  Hylocomiumrasen  genauer,  wenn  die  Enden  der 
Pflanzen  trocken  sind,  so  findet  man  übrigens  eine  ziemlich  lange,  über 
dem  Wasserspiegel  liegende  Partie  der  einzelnen  Stämmchen  feucht. 
Das  Wasser  wird  also  von  den  Moospflanzen  bis  zu  einer  gewissen  Höhe 
emporgehoben,  und  zwar  sind  es  Kapillarkräfte,  welche  dies  vermitteln. 
Das  Wasser  steigt  in  den  engen  Hohlräumen,  welche  zwischen  dem 
Stämmchen  und  den  diesem  dicht  angeschmiegten  Blättern  vorhanden 
sind,  bis  zu  bestimmter  Höhe  empor,  aber  es  müssen  natürlich  alle  Teile 
De  tm er,  Kleines  Praktikum.  4.  Auflage.  8 
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der  Moospflanzen  austrocknen,  welche  durch  diese  äußere  Wasserleitung 
nicht  mehr  mit  Feuchtigkeit  versorgt  werden  können.  Wird  ein  kräf- 
tiger Zweig  von  Hylocomium  triquetrum  zwischen  Fließpapier  gut  abge- 
trocknet und  dann  mit  seiner  Basis  oder  Spitze  in  die  Lösung  eines 
Anilinfarbstoffes  eingetaucht  (Methylanilinviolett) ,  so  beobachtet  man 
leicht,  daß  die  Flüssigkeit  in  der  Tat  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  kapillar 
emporsteigt.  Werden  von  anhaftender  Erde  befreite  Rasen  einer  Hylo- 
comium- oder  Hypnumspecies  im  lufttrockenen  Zustande  gewogen,  viel- 
leicht 10  Minuten  lang  unter  Wasser  getaucht,  auf  eine  schräg  gestellte 
Glasplatte  gelegt,  damit  das  überschüssige  Wasser  abtropft,  und  nun 
abermals  gewogen,  so  ergibt  sich,  daß  sie  das  Mehrfache  ihres  ursprüng- 
lichen Gewichtes  an  Wasser  zurückzuhalten  vermögen.  Das  Resultat 
dieses  Experimentes  ist  imstande,  uns  eine  Vorstellung  davon  zu  geben, 
wie  groß  die  Wassermengen  sind,  welche  der  Moosrasen  im  Walde 
kapillar  festzuhalten  vermag,  und  in  der  Tat  spielen  die  Moose,  wie  hier 
nicht  speziell  auseinandergesetzt  werden  kann,  eine  wichtige  Rolle  als 
Regulatoren  der  Feuchtigkeitsverhältnisse  vieler  Gegenden. 

Untersucht  man  Querschnitte  aus  dem  Stämmchen  von  Hylocomium 
triquetrum,  so  findet  man  das  ganze  Gewebe  aus  Zellen  zusammengesetzt, 
deren  Wände  eine  gelblichbraune  Farbe  besitzen  und  stark  verdickt  sind. 
Das  Lumen  der  peripherischen  und  ebenso  dasjenige  weniger  zentral  ge- 
legener Elemente  (die  letzteren  bilden  die  Andeutung  eines  Zentralstranges) 
ist  viel  enger  als  das  Lumen  der  übrigen  Zellen.  Für  solche  Moose, 
welche  keinen  oder  einen  nur  schwach  entwickelten,  bekanntlich  aus  sehr 
langgestreckten  Zellen  zusammengesetzten  Zentralstrang  besitzen,  kommt 
wesentlich  nur  die  äußere  Wasserleitung  durch  Kapillarität  in  Betracht. 
Dagegen  scheint  ein  entwickelter  Zentralstrang  die  Möglichkeit  zu  einer 
ausgiebigeren  inneren  Wasserleitung  zu  bieten,  und  Versuche,  welche  man 
mit  Polytrichum  angestellt  hat,  bestätigen  dies.  In  der  Tat  ist  bei  Poly- 
trichum  ein  wohlausgebildeter  Zentralstrang  im  Stämmchen  vorhanden, 
wovon  man  sich  bei  mikroskopischer  Untersuchung  zarter  Querschnitte 
überzeugt,  und  als  ich  einige  Stämmchen  von  Polytrichum  formosum  dicht 
nebeneinander  mit  ihrem  unteren  Ende  in  Wasser  stellte,  blieben  auch 
die  oberen  Blätter  der  Pflanzen  frisch.  In  diesem  Zustande  stehen  die 
Polytrichumblätter  vom  Stamme  ab.  während  sie  sich  beim  Austrocknen 
demselben  nach  oben  anlegen. 

Ein  besonderes  Interesse  beansprucht  auch  noch  die  Art  und  Weise, 
in  der  die  Sphagnumarten  Wasser  von  außen  aufnehmen  und  die  auf- 
genommene Flüssigkeit  festhalten.  Mit  Rücksicht  auf  diese  Verhältnisse 
mögen  hier  übrigens  einige  Andeutungen  bezüglich  des  Baues  der  Blätter 
der  erwähnten  Pflanze  genügen.  Wir  unterziehen  Blätter  von  Sphagnum 
acutifolium  der  mikroskopischen  Untersuchung.  Die  grünen,  rötlichen 
oder  intensiv  rot  gefärbten  Rasen  dieses  Mooses  sind  leicht  aufzufinden, 
und  jedes  entwickelte  Blatt  besteht  aus  chlorophyllhaltigen  Zellen,  die 
zu  einem  Netzwerk  miteinander  verbunden  sind,  und  aus  nicht  mehr 
lebenstätigen,  Wasser  oder  Luft  enthaltenden,  farblosen  Zellen,  welche 
zwischen  den  grünen  Zellen  liegen  und  deren  ringförmig  oder  spiralig 
verdickte  Membranen  mit  wirklichen  Löchern  versehen  sind.  In  diese 
Löcher  dringt  das  Wasser  leicht  von  außen  in  die  Zellen  ein  und  wird 
von  denselben  festgehalten,  so  daß  ein  Sphagnumrasen  schon  aus  diesem 
Grunde,  ähnlich  wie  ein  Schwamm,  imstande  ist,  bedeutende  Wasser- 
mengen festzuhalten.  (Oltmaxns,  Dissertation,  Straßburg  1887,  und 
R.  Rostock,  Dissertation,  Jena  1902.) 


Die  Molekularkräfte  der  Pflanzen. 


115 


VI.  Wasserbewegung  in  der  Pflanze. 

Der  Wasserverbrauch  der  Landpflanzen  wird  in  allererster  Linie 
durch  deren  Transpirationsgröße  bestimmt.  Die  Verdunstung  kann  aber 
unter  Umständen  sehr  bedeutend  ausfallen,  und  man  hat  z.  B.  berechnet, 
daß  eine  große  Birke  an  einem  heißen  Tage  300 — 400  kg  Wasser 
transpiriert  (Höhxel).  Der  Wasserabgabe  durch  die  Transpirations- 
organe steht  die  Wasseraufnahme  gegenüber.  Dieselbe  wird  bei  den 
Landpflanzen  vor  allem  durch  die  Wurzeln  vermittelt.  Nachdem  schon 
S.  105  und  107  auf  die  Tätigkeit  der  Wurzelhaare  hingewiesen  worden 
ist,  soll  hier  nun  zunächst  der  Wurzeldruck  behandelt  werden,  obgleich 
derselbe,  wie  ausdrücklich  betont  werden  muß,  gerade  in  vielen  stärker 
verdunstenden  Pflanzen  nichts  oder  nur  wenig  zur  Wasserbewegung  im 
Organismus  beiträgt. 

1)  Wurzeldruck.  AVenn  Zellen  sehr  gut  turgeszieren,  so  kann 
schließlich  durch  Ueberwindung  des  Filtrationswiderstandes  des  Plasmas 
und  der  Zellhaut  Flüssigkeit  aus  den  Zellen  in  benachbarte  Gefäße  oder 
Intercellularen  hineingepreßt  werden.  Auf  solche  Art  kommt  der  Blutungs- 
druck der  Gewächse  zustande.  Auch  Parenchymzellen  der  Stammgebilde 
vermögen  denselben  zur  Geltung  zu  bringen,  und  der  Wurzeldruck  ist 
nur  eine  spezielle  Form,  in  welcher  sich  jener  Blutungsdruck  äußert. 

Starke  Transpiration  der  Pflanzen  läßt  infolge  des  durch  sie  herbei- 
geführten Wasserverbrauches  die  mit  dem  Wurzeldruck  in  Zusammen- 
hang stehenden  Phänomene  nicht  hervortreten.  Ist  die  Transpiration 
aber  schwach  oder  völlig  ausgeschlossen,  dann  wird  durch  starken 
Turgor  der  Wurzelparenchymzellen  Flüssigkeit  in  die  Gefäße  des  Holzes 
gepreßt  und  in  diesen  höher  und  höher  gehoben.  Gerade  die  den  Tracheen 
der  Wurzel  benachbarten  Parenchymzellen  scheinen  besonders  reich  an 
osmotisch  leistungsfähigen  Stoffen  zu  sein  (Strasburges),  so  daß  eben 
diese  Zellen  auch  als  die  vor  allen  Dingen  tätigen  zu  betrachten  sein 
dürften.  Der  Wurzeldruck  ist  ein  an  sehr  vielen  (nicht  an  allen) 
Pflanzen  konstatiertes  Phänomen.  Man  hat  die  Erscheinung  bei  zahl- 
reichen Dikotyledonen,  aber  auch  bei  Monokotylen,  z.  B.  Zea,  und  Coni- 
feren  (Pinus  silvestris,  Abies  excelsa)  beobachtet.  Die  Menge  des  in- 
folge des  Wurzeldruckes  emporgepreßten  und  z.  B.  aus  Wunden  aus- 
fließenden Saftes  kann  unter  Umständen  für  größere  Bäume  (etwa  Birken) 
pro  Tag  mehrere  Liter  betragen.  Dabei  können  Druckwirkungen  von 
2  Atmosphären  zur  Geltung  gebracht  werden. 

Höhere  Temperatur  und  bedeutender  Wassergehalt  des  Bodens 
steigern  die  Wurzeltätigkeit  sowie  die  Menge  des  unter  dem  Einfluß 
derselben  emporgetriebenen  Saftes  wesentlich.  Sauerstoffgegenwart  ist 
für  normale  Tätigkeit  der  Wurzelzellen  erforderlich.  Aeltere  Pflanzen 
zeigen  aber  auch  eine  von  der  direkten  Wirkung  äußerer  Umstände  un- 
abhängige, wohl  aber  ursprünglich  durch  solche  induzierte  tägliche  Perio- 
dizität des  Saftausflusses.  Vielfach  zeigt  dieser  letztere  das  Maximum 
in  den  frühen  Nachmittagsstunden,  das  Minimum  aber  in  den  Morgen- 
stunden. (Detmer,  Beiträge  zur  Theorie  des  Wurzeldrucks,  1877;  AVieler 
in  Cohns  Beiträgen  zur  Biologie  der  Pflanzen,  Bd.  6.)  Das  Bluten  zeigt, 
wie  Wieler  unter  Verwendung  von  Topfpflanzen  fand,  auch  eine  Jahres- 
periode. Vitis  vinifera  blutet  z.  B.,  normale  Bedingungen  vorausgesetzt, 
in  jeder  Jahreszeit,  nur  im  Januar  nicht.  Betula  alba  gibt  allein  im 
November  und  Dezember  keinen  Saft. 
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2)  Blutungsdruck  von  Stammgebilden.  Xicht  nur  die  Zellen  der 
Wurzeln,  sondern  auch  diejenigen  isolierter  oder  mit  der  Wurzel  noch 
im  Zusammenhang  stehender  Stammgebilde  können  infolge  starken 
Turgors  Blutungsdruck  zur  Geltung  bringen.  Molisch  wies  nach,  daß 
aus  den  verletzten  Blütenständen  verschiedener  Palmen  (Kokos.  Arenga; 
reichlich  Saft  ausfließt,  trotzdem  keine  Flüssigkeit  durch  Wurzeldruck 
in  den  Stamm  der  Bäume  hineingepreßt  wird.  Die  Tätigkeit  der  Zellen 
in  den  Blütenständen,  welche  zur  Sekretion  führt,  kommt  aber  in  dem 
hier  erwähnten  speziellen  Falle  erst  zur  Geltung,  nachdem  die  Gewebe 
vorher  mehrfach  durch  Verwundung  oder  Klopfen  gereizt  worden 
sind.    (Molisch,  Botan.  Zeitung,  1902.) 

3)  Hydathoden.  Als  Hydathoden  bezeichnet  man  nach  Habeklaxdt 
an  der  Oberfläche  der  Pflanzen  gelegene  Zellen  oder  Zellenkomplexe, 
aus  denen  unter  Mitwirkung  von  osmotischen  Druckkräften  Flüssigkeits- 
mengen hervortreten.  Manche  Hydathoden  (die  den  Spaltöffnungen 
sehr  ähnlichen  Wasserspalten |  sind  allein  passiv  bei  dem  Wasseraustritt 
beteiligt,  indem  sie  für  die  durch  Blutungsdruck  emporgepreßte  Flüssig- 
keit die  Stellen  geringsten  Widerstandes  darstellen  |  Wasserspalten  der 
Gräser,  der  Blätter  von  Tropaeolum  etc.).  Die  aktiven  Hydathoden 
(solche  sind  z.  B.  die  kurzen,  gekrümmten,  mit  großer  Fußzelle  und 
mehrzelligem,  keuligem  Teile  versehenen  Haare,  welche  neben  langen, 
zylindrischen  Haaren  an  den  Blättern  und  jungen  Stengelteilen  von 
Phaseolus  angetroffen  werden*  bringen  den  zum  Hervorpressen  des  Saftes 
erforderlichen  Blutungs druck  in  ihren  Zellen  selbst  hervor.  (Habeei-asdt. 
Physiologische  PAanzenanatomie.  3.  Aufl.,  1904.» 

-4  Xektarien.  Die  typischen  Xektarien  sezernieren  zunächst  Zucker, 
oder  die  Membranen  ihrer  Zellen  erfahren  unter  Mitwirkung  des  leben- 
digen Plasmas  eine  Metamorphose  unter  Zuckerbildung.  Die  auf  solche 
Art  gebildete,  osmotisch  leistungsfähige  Substanz  kann  nun  plasmolytisch 
tätig  sein  und  dem  Zellinhalt  Wasser  entziehen,  wodurch  die  Xektar- 
sekretion  zustande  kommt  (Pfeffkr). 

5)  Transpiration.  Die  Laubblätter  kommen  in  erster  Linie  als 
Transpirationsorgane  in  Betracht.  Freilich  kann  zu  starke  Verdunstung 
unter  Umständen  ein  Welken,  ja  sogar  den  Tod  der  Gewächse  zur  Folge 
haben,  aber  die  Transpiration,  weit  davon  entfernt,  ein  notwendiges 
Uebel  zu  sein,  ist  doch  im  allgemeinen  von  hoher  Bedeutung  für  die 
Landpflanzen.  Sie  steht  ja  im  Dienste  ernährungsphysiologischer  Prozesse. 
Daren  sie  werden  den  Blättern  mit  dem  Wasserstrome  die  notwendigen 
Mineralstoffe  schnell  genug  und  in  ausreichender  Quantität  zugeführt 
(Sachs).  Auch  zur  Verhütung  zu  starker  Erwärmung  der  Pflanzenteile  im 
direkten  Sonnenlicht  ist  die  Transpiration  von  Bedeutung  ^vergL  Jost). 

Das  Wassergas  bildet  sich  hauptsächlich  im  Innern  der  Pflanze, 
indem  die  Parenchvmzellen  dasselbe  an  die  Luft  der  Intercellularen  ab- 
geben und  die  feuchte  Luft  dann  durch  die  Stomata  entweicht.  Neben 
dieser  stomatären  Transpiration  spielt  die  cuticulare  höchstens  bei  jungen 
Blättern  mit  noch  dünner  Cuticula  eine  etwas  größere  Bolle.  Trocken- 
heit des  Bodens,  höhere  Konzentration  der  Nährlösung,  reichlicherer 
Wasserdampfgehalt  der  Luft  deprimieren  die  Transpirationsgröße.  In 
dampfgesättigter  Luft  verd  anstet  die  Pflanze  nur  dann,  wenn  sie,  z.  B. 
infolge  ihrer  Eigenwärme,  höhere  Temperatur  als  die  Umgebung  besitzt. 
In  sehr  trockener  Luft,  die  zunächst  die  Verdunstung  sehr  erhöht,  schließen 
sich  die  Stomata  vielfach,  so  daß  dieser  regulatorische  Akt  eine  Trans- 
pirationsverminderung   zur  Folge   hat.     Höhere   Temperatur  der  Luft, 
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Luftbewegung,  Erschütterung  der  Pflanzen,  Lichtzutritt  (Wärmewirkung 
absorbierter  Lichtstrahlen  sowie  Erweiterung  der  Stoinata)  wirken  be- 
fördernd auf  die  Verdunstung  der  Pflanzen  ein.  Nach  Cürtis  sollen 
Pflanzen  bei  konstant  bleibenden  Außenbedingungen,  sogar  bei  ununter- 
brochener elektrischer  Beleuchtung,  eine  tägliche  Periodizität  der  Trans- 
piration zeigen.  Maximum  gegen  Mittag,  zu  welcher  Zeit  die  Stomata  unter 
den  bezeichneten  Bedingungen  auch  die  größte  Oeffnungsweite  aufweisen. 

Die  Transpirationsgröße  der  Pflanzen  ist  nun  aber  ferner  in  hervor- 
ragendem Maße  durch  die  spezifische  Natur  der  Gewächse  selbst  bestimmt, 
und  bei  dem  Studium  der  Beziehungen,  welche  zwischen  der  Verdunstung 
der  Pflanzen  und  ihrer  Organisation  bestehen,  sind  sehr  interessante  bio- 
logische Verhältnisse  aufgedeckt  worden.  Die  Gewächse  lassen  sich  rück- 
sichtlich ihrer  Wasserökonomie  in  drei  Gruppen  bringen  :  Xerophyten, 
Hygrophyten,  Tropophyten.    (Vergl.  Schimper,  Pflanzengeographie,  1898.) 

Die  Xerophyten,  an  pl^sikalisch  oder  physiologisch  trockenen  Stand- 
orten lebend,  zeigen  die  mannigfaltigsten  Einrichtungen  zur  Beförderung 
der  Wasseraufnahme,  Speicherung  des  Wassers  in  ihrem  Gewebe  und 
Herabsetzung  der  Transpirationsgröße :  mächtige  Entwickelung  der  unter- 
irdischen Organe,  tiefes  Eindringen  der  Wurzeln  in  den  Boden,  Aus- 
bildung des  Wassergewebes,  gedrungener  Wuchs  der  Pflanzen,  Hin- 
kriechen auf  dem  Boden,  schnelle  Vollendung  der  individuellen  Ent- 
wickelung während  der  feuchteren  Zeit  des  Frühlings,  Reduktion  der 
Blattfläche,  Abwerfen  der  Blätter  zur  trockenen  Jahreszeit,  Vertikal- 
stellung der  Blätter,  Einrollen  derselben,  Behaarung  der  Blätter,  dicke 
Cuticula  ihrer  Epidermis,  Wachsüberzüge  derselben,  geschützte  Lage  der 
Spaltöffnungsapparate,  Verschluß  der  Stomata  beim  Welken,  Zuckergehalt 
der  Blattzellen,  Absonderung  ätherischen  Oeles  (?),  Reduktion  des  Inter- 
cellularsystems  etc.  (Drude,  Schimper,  Warming.)  In  einer  gedanken- 
reichen Abhandlung  hat  Fitting  (Zeitschr.  f.  Botanik,  Bd.  3)  mit  Hülfe 
der  plasmolytischen  Methode  den  Nachweis  geführt,  daß  viele  Wüsten- 
pflanzen im  Interesse  ihrer  Wasserversorgung  in  allen  ihren  Zellen  ganz 
abnorm  hohe  osmotische  Leistungsfähigkeit  entwickeln.  Die  bedeutende 
osmotische  Saugkraft  wird  in  manchen  Fällen  durch  Speicherung  erheb- 
licher Kochsalzmengen  ermöglicht.  Auf  welche  Art  die  Pflanze  es  aber 
erreicht,  mehr  NaCl  in  ihren  Säften  anzuhäufen,  als  die  Bodenlösung 
enthält,  ist  nicht  bekannt. 

Die  Hygrophyten,  an  sehr  feuchten  Orten  lebende  Pflanzen,  bedürfen 
oft  gewisser  Einrichtungen,  um  die  Transpiration  zu  fördern,  damit  die 
Mineralstoffversorgung  der  Blätter  keine  Störung  erleide.  Solche  Ver- 
dunstungsförderung kann  erzielt  werden  durch  Flächenvergrößerung  der 
Spreiten,  durch  Entwickelung  der  Träufelspitzen,  welche  die  Blattfläche 
nach  Regen  schnell  trocken  legen,  durch  Ausbildung  des  die  Wärme- 
strahlen  stark  absorbierenden  Anthocyans,  durch  Erhöhung  der  Beweg- 
lichkeit des  Blattes  (Zitterpappel),  durch  autonome  Bewegungen  der 
Blätter,  durch  Schlafstellung  derselben,  so  daß  die  in  der  Nacht  vertikal 
gestellt  gewesenen  und  daher  höchstens  schwach  betauten  Spreiten,  wenn 
sie  bei  Sonnenaufgang  die  Horizontalstellung  annehmen,  sogleich  relativ 
stark  zu  transpirieren  vermögen.  Hydathodentätigkeit  kann  im  Dienste 
ernährungsphysiologischer  Prozesse  vikariierend  für  die  Transpiration  ein- 
treten, und  in  der  Tat  sind  z.  B.  Hydathoden  an  den  Blättern  von  Vicia 
und  Lathyrus  vorhanden,  während  diese  Organe  nyktinastisch  nicht 
reagieren.    (Stahl,  Botan.  Zeitung,  1894  und  1897.) 

Die  Tropophyten  bieten  bald  hygrophilen,  bald  xerophilen  Charakter 
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dar,  weil  sie  abwechselnd  feuchtem  und  trockenem  (kaltem)  Klima  aus- 
gesetzt sind  (Schimpek).  Unsere  gewöhnlichen  Bäume  und  Sträucher 
müssen  im  Sommer  stark  transpirieren ;  während  der  kalten  Jahreszeit 
würde  die  Belaubung  sehr  nachteilig  wirken,  da  dieselbe  starken  Schnee- 
druck und  unter  Umständen  lebhaftere  Transpiration  herbeiführen  müßte, 
während  doch  die  Wurzeln  dem  kalten  Boden  nur  wenig  Wasser  ent- 
ziehen könnten.  Die  immergrünen  Pflanzen  schützen  sich  z.  B.  durch 
Verschluß  der  Stomata  und  Zuckeranhäufung  in  ihren  Blättern  im  WTinter 
vor  ausgiebigerer  Verdunstung. 

6)  Wasserleitung  in  der  Pflanze.  Die  Wasserleitung  erfolgt  im 
Holzkörper  (Splint)  der  Gefäßbündel.  Das  Wasser  bewegt  sich  dabei 
mit  erheblicher  Geschwindigkeit  (oft  einige  Meter  pro  Stunde  im  Lumen 
(nicht  in  den  Membranen)  der  trachealen  Elemente  (Gefäße  und  Tracheiden). 
Eventuell  erfolgt  die  eigentliche  Wasserleitung  übrigens  bei  manchen 
Pflanzen  nur  in  den  Tracheiden,  während  die  Gefäße  Wasserreservoire 
darstellen.  Die  große  Beweglichkeit  des  Wassers  im  Holz  (auch  seine  geringe 
Durchlässigkeit  für  Gase)  und  die  merkwürdige  Einrichtung  der  behöften 
Tüpfel  sind  sehr  wichtig  für  ausgiebigen  Wassertransport  in  den  Gewächsen. 

Im  Organismus  mancher  Kryptogamen  wird  die  Wasserbewegung 
allein  auf  osmotischem  Wege  vermittelt.  In  kleineren  Phanerogamen 
können  Wurzeldruck  und  Kapillarität  als  Ursachen  der  Wasserbewegung 
eine  wichtige  Rolla  spielen.  Dies  ist  aber  in  größeren  Bäumen  (die 
höchsten  Bäume  sind  die  Eucalypten  mit  150  m  Höhe)  nicht  der  Fall. 
Gerade  für  diese  großen  Pflanzen  ist  das  Problem  der  Wasserbewegung 
so  sehr  schwierig.  Bei  ihnen  ist  zur  Zeit  starker  Transpiration  der 
Wasserverbrauch  so  bedeutend,  daß  die  Wurzelzellen  gar  nicht  jenes 
Maß  der  Turgeszenz  gewinnen  können,  welches  das  Zustandekommen  des 
Wurzeldrucks  ermöglicht.  Auch  die  Imbibitionstheorie  und  die  Gasdruck- 
theorie (nach  der  die  JAMiNschen  Luftwasserketten  in  den  trachealen 
Elementen  durch  Spannungsdifferenzen  der  Gase  in  Bewegung  gesetzt 
werden  sollten)  sind  heute  nicht  mehr  aufrecht  zu  erhalten.  Nach 
Strasburger,  der  mit  Bäumen  von  über  20  m  Höhe  experimentierte, 
die  Gifte  (Kupfervitriol,  Pikrinsäure)  aufnahmen,  scheint  die  Mitwirkung 
lebender  Elemente  des  Holzes  (Holzparenchym,  Markstrahlen)  bei  der 
Wasserbewegung  keineswegs  notwendig  zu  sein.  (Dagegen  äußert  sich 
Ursprung.)  Die  wesentlichste  Ursache  der  Wasserströmung  liegt  viel- 
mehr in  der  saugenden  Wirkung  der  Transpiration  (Dixon,  Joly, 
Askenasy).  Die  erforderliche  Energie  liefern  die  Sonnenstrahlen.  In- 
dem dieselben  die  Verdunstung  einleiten,  verlieren  die  mit  Wasser  imbi- 
bierten  Zellhäute  der  Blätter  Feuchtigkeit.  Die  Membranen  entziehen 
dann  dem  Zellinhalt  Wasser,  und  dieser  saugt  dann  auf  osmotischem 
Wege  Wasser  an,  welches  in  den  Gefäßbündelenden  (Tracheiden)  vor- 
handen ist.  Stellen  wir  uns  nun  vor,  daß  in  dem  gesamten  trachealen 
System  des  Splintes  einer  Pflanze  durch  Adhäsionskräfte  und  Kohäsion 
der  Flüssigkeitsteilchen  untereinander  vor  dem  Herabsinken  geschützte 
kontinuierliche  Wasserfäden  oder  aus  verdünnter  Luft  sowie  Wasser  zu- 
sammengesetzte jAMiNsche  Ketten  vorhanden  sind,  die,  wenn  sie  einer 
Saugung  unterliegen,  infolge  der  tatsächlich  bestehenden,  sehr  starken 
Kohäsion  der  Wasserteilchen  nicht  zerreißen  (die  JAMiNschen  Ketten 
zerreißen  wenigstens  dann  nicht,  wenn  ihr  Luftgehalt  nicht  gar  zu  be- 
deutend ist),  so  können  wir  uns  mit  Askenasy  eine  Vorstellung  von  den 
Vorgängen  bei  der  Wasserströmung  in  den  Gewächsen  bilden.  Freilich 
sind  manche  Punkte  des  schwierigen  Problems  noch  nicht  genügend  auf- 
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geklärt  (Kritisches  in  Pfeffers  Handbuch,  2.  Aufl.,  neuerdings  auch  in 
einer  Arbeit  von  Steixbeinck  und  in  der  2.  Aufl.  von  Josts  Vorlesungen 
über  Pflanzenphysiologie,  1908,  wo  auch  Ewarts  Bedenken  Erwähnung 
finden,  über  die  weiteres  in  der  Zeitschrift  f.  Botanik,  Bd.  1,  S.  359 
nachzusehen  ist),  aber  die  Erkenntnis  ist  gewiß  wichtig,  daß  die  saugende 
Wirkung  der  Transpiration  die  Wasserfäden  des  trachealen  Systems 
ihrer  ganzen  Länge  nach  in  Bewegung  setzen  kann  und  auf 
solche  Art  auch  schließlich  einen  Wasserzustrom  aus  der  Wurzel  bedingt. 
(Sachs,  Vorlesungen  über  Pflanzenphysiologie,  2.  Aufl.,  1887;  Strasburger, 
Bau  und  Verrichtung  der  Leitungsbahnen  in  der  Pflanze,  1891 ;  Askenasy, 
Verhandlungen  des  Naturhistorisch-med.  Vereins  zu  Heidelberg,  N.  F.  Bd.  5.) 

7)  Welken  der  Pflanzen.  Wenn  ein  Gewächs  größere  Wassermengen 
aufnimmt  als  abgegeben  werden,  so  kann  schließlich,  z.  B.  bei  Vor- 
handensein von  Hydathoden,  ein  Hervorpressen  der  Flüssigkeit  aus 
diesen  Organen  erfolgen.  Bei  länger  andauernder,  stärkerer  Transpiration 
und  beschränkter  Wasseraufnahme  (z.  B.  an  trockenen,  heißen  Tagen) 
welken  die  Pflanzen  dagegen.  Die  Turgeszenz  der  Zellen  sinkt,  die  Blätter 
hängen  schlaff  herab,  und  endlich  geht  der  Organismus  zugrunde,  wenn  er 
nicht  Gelegenheit  findet,  abermals  reichlichere  Wassermengen  zu  gewinnen. 

Interessant  ist,  daß  Sprosse  krautiger  Pflanzen,  die  man  in  der  Luft 
abschneidet  und  nach  kurzer  Zeit  mit  der  Basis  in  Wasser  stellt,  viel- 
fach schnell  welken,  während  die  nämlichen  Sprosse,  wenn  die  Schnitt- 
fläche beim  Abschneiden  unter  Wasser  hergestellt  wird,  frisch  bleiben. 
Im  ersteren  Falle  erleiden  nämlich  die  Wasserleitungsbahnen  durch  aus 
verwundeten  Zellen  austretende,  an  der  Luft  koagulierende  Stoffe  eine 
Verstopfung,  und  der  negative  Gasdruck  in  dem  trachealen  System  wird 
ausgeglichen,  wodurch  der  Wassertransport  eine  wesentliche  Beeinträch- 
tigung erfährt.  (De  Vries,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  Würzburg, 
Bd.  1 ;  Höhnel  in  Haberlandts  wiss.-prakt.  Forschungen  auf  d.  Gebiete 
d.  Pflanzenbaues,  Bd.  2.) 

89.  Wurzeldruck. 

a)  Saftausfluß.  Zur  Untersuchung  verwendet  man  sehr  zweck- 
mäßig in  großen  Blumentöpfen  (z.  B.  solchen  von  15 — 20  cm  Höhe  und 
15 — 20  cm  Durchmesser)  aus  Samen  erwachsene  recht  kräftige  Exemplare 
von  Cucurbita  Melopepo  oder  Helianthus  annuus.  Es  ist  eine  ganze  An- 
zahl von  Kulturen  anzusetzen.  Die  Pflanzen  entwickeln  sich  im  Freien. 
Die  2 — 2y2  Monate  alten  Pflanzen  dienen  zum  Experiment.  Man  durch- 
schneidet ihren  Stengel  ca.  3  cm  über  dem  Boden  und  befestigt  auf  dem 
Stengelstumpf  mit  Kautschukschlauch  und  Bindfaden  ein  gerades  Glas- 
rohr (Steigrohr)  von  entsprechender  Weite.  Das  Rohr  wird  bis  zur 
Marke  (Fig.  65  bei  m)  mit  Wasser  angefüllt.  Hatten  die  Untersuchungs- 
objekte vor  dem  Dekapitieren  stark  transpiriert,  so  wird  das  WTasser 
von  dem  Stammquerschnitt  zunächst  oft  eingesogen.  Um  sofortigen  Saft- 
ausfluß zu  erhalten,  müssen  die  Pflanzen  12  Stunden  lang  vor  dem 
Dekapitieren  in  einem  Räume  verweilt  haben,  in  welchem  sie  schwach 
verdunsten.  Der  Boden  in  den  Kulturgefäßen  ist  überdies  stark  zu 
durchfeuchten.  Stengelstumpf  und  Bodenoberfläche  sind  mit  Stanniol  zu 
bedecken.  In  manchen  Fällen  empfiehlt  es  sich  auch,  die  in  Fig.  66 
dargestellte  Einrichtung  zu  treffen.  Das  mit  Wasser  angefüllte  Glasrohr  G 
hat  einen  lichten  Durchmesser  von  ca.  6  mm.  Der  Zylinder  C  dient 
zum  Auffangen  der  abfließenden  Flüssigkeit.  Eine  21/.,  Monate  alte 
Helianthuspflanze  liefert  z.  B.  bei  17 — 18°  C  in  24  Stunden  20  ccm  Saft. 
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b)  Druckwirkung.  Zur  Bestimmung  der  Druckgröße,  welche 
der  unter  VermitteluDg  des  "Wurzeldruckes  ausgepreßte  Saft  geltend 
machen  kann,  dient  das  in  Fig.  67  dargestellte,  mit  Wasser  und  Queck- 
silber angefüllte  Manometer.  (Bei  jeder  Verwendung  von  Quecksilber 
mache  man  es  sich  zur  Regel,  die  Apparate  in  einen  großen  Kasten 
aus  Pappe  mit  nicht  zu  niedrigen  Seitenwänden  zu  stellen,  um  dem  Ver- 
spritzen des  Metalls  vorzubeugen.  Dämpfe,  die  das  in  die  Ritzen  des 
Fußbodens  eingedrungene  Quecksilber  entwickelt,  sind  sehr  giftig.)  Weite 
des  Glasrohres  (Fig.  67)  im  Lichten  ca.  6  mm,  Länge  des  Schenkels  a 
10 — 15,  des  Schenkels  b  20 — 30  cm.  Ca.  4  Stunden  nach  dem  Deka- 
pitieren  einer  2y2  Monate  alten  Helianthuspflanze  kann  das  Quecksilber 
im  Schenkel  b  schon  100  mm  höher  als  in  a  stehen. 


Fig.  65. 


Fig.  66. 


Fig.  67. 


Fig.  65.    Apparat  zu  Experimenten  über  den  Wurzeldruck. 
Fig.  66.    Apparat  für  Untersuchungen  über  den  Wurzeldruck. 
Fig.  67.    Apparat,  zu  Experimenten  über  den  Wurzeldruck.    (Manometer  mit 
Wasser  und  Quecksilber  angefüllt.) 

Cucurbita  und  Helianthus  liefern  tagelang  Saft,  wenn  sie  in  an- 
gegebener Weise  dem  Experiment  unterzogen  werden. 

c)  Experimente  im  Winter.  Im  Winter  ist  Sanchezia  nobilis 
(die  Pflanze,  zu  den  Acanthaceen  gehörend,  läßt  sich  leicht  durch  Steck- 
linge vermehren  und  muß  in  recht  großen  Blumentöpfen  kultiviert  werden) 
ein  ausgezeichnetes  Untersuchungsobjekt.  Aus  der  dekapitierten  Pflanze 
kann  im  Januar  14  Tage  lang  Saft  ausgepreßt  werden.  Zunächst  ist 
der  Saftausfluß  sehr  erheblich,  aber  er  kann  nach  8-tägigem  Versuch  in 
24  Stunden  doch  noch  ca.  15  ccm  betragen.  Auch  Urtica  macrophylla 
eignet  sich  im  Winter  gut  zu  den  Experimenten. 

d)  Experimente  mit  Pflanzen  nach  starkerVerdunstung 
derselben.     Ca.  2  Monate  alte,  in  großen  Blumentöpfen  kultivierte 
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Exemplare  von  Helianthus  annuus  dienen  zum  Versuch.  Die  Pflanzen 
gelangen  ins  Zimmer  oder  in  ein  Kalthaus.  Gut  beleuchten  ;  nicht  weiter 
begießen.  Wenn  die  Blätter  nach  z.  B.  6  Tagen  deutlich  welken,  schneidet 
man  dicht  über  dem  Boden  ab,  setzt  Steigrohr  auf  und  bringt  Wasser 
in  dieses.  Der  Stengelstumpf  saugt  Flüssigkeit  ein.  Nach  einigen 
Stunden  wird  der  Boden  im  Topf  stark  begossen.  Allmählich  beginnt 
nun  das  Steigen  des  Wassers  im  Steigrohr. 

e)  Wurzeldruck  und  Transpiration.  Objekt  eine  Helian- 
thuspflanze,  die  ca.  2  Monate  alt  ist.  Begießen  der  Erde  im  Blumen- 
topf. Nach  24  Stunden  wird  die  Pflanze  dekapitiert,  und  der  abge- 
schnittene Sproß  nach  der  unter  99  a  angegebenen  Methode  auf  seine 
Transpirationsgröße  untersucht.  Auf  den  Wurzelstumpf  wird  ein  Glas- 
rohr  aufgesetzt  (vergl.  Fig.  66).  Aufstellung  der  Apparate  in  einem 
nach  Norden  gelegenen  Zimmer.  In  20  Stunden  z.  B.  Transpirations- 
größe 50  ccm,  vom  Wurzelstumpf  ausgeschiedene  Flüssigkeitsmenge  12ccm. 

90.  Experimente  mit  Freilandpflanzen. 

Im  Juli  oder  August  wird  ein  Exemplar  von  Helianthus  tuberosus, 
das  im  freien  Lande  erwachsen  ist,  dekapitiert.  Man  setzt  ein  Steig- 
rohr (Fig.  65)  auf  den  Stengelstumpf  oder  bringt  ein  Manometer,  wie 
ein  solches  in  Fig.  43  abgebildet  ist,  mit  demselben  in  Verbindung. 
Im  Laufe  einiger  Tage  kann  das  Quecksilber  im  Schenkel  G  ca.  30  cm 
höher  als  im  anderen  Schenkel  stehen.  Die  Experimente  sind  mit  Be- 
obachtungen über  die  Witterungsverhältnisse  (vergl.  unter  69)  zu  verbinden. 

91.  Thermometer,  Thermostaten  und  Tliermoregiilatoren. 

Für  die  in  den  nächsten  Abschnitten  mitzuteilenden  Experimente 
sowie  für  viele  andere  Untersuchungen  ist  es  erforderlich,  Räume  von 
recht  konstanter  Temperatur  herzustellen.  Wir 
wollen  hier  die  Methode  und  Apparate,  welche 
dies  ermöglichen,  besprechen. 

Thermometer  in  verschiedenen  Größen  und 
mit  verschiedenen  Teilungen  sind  von  den  unter 
„Bezugsquellen"  genannten  Firmen  zu  beziehen. 
Gebraucht  man  mehrere  Thermometer  bei  einem 
Experiment,  so  sind  dieselben  genau  zu  ver- 
gleichen. Prüfung  der  Thermometer  nimmt  das 
unter   „Bezugsquellen"   genannte   Institut  vor. 

Räume  mit  recht  konstanter  niederer  Tempe- 
ratur über  0°  sind  in  tiefen  Kellern,  Eiskellern 
oder  auch  in  nach  Norden  gelegenen  Zimmern 
eines  Gebäudes  mit  dicken  Wänden  gegeben.  Um 
Räume  des  Laboratoriums  auf  möglichst  kon- 
stanter höherer  Temperatur  zu  halten,  eignen 
sich  recht  gut  die  mit  Anthrazitkohle  zu  heizenden 
sog.  amerikanischen  Oefen. 

Sehr  wichtig  sind  ferner  für  viele  physio- 
logische Zwecke  Thermostaten,  in  verschiedenen 
Größen  und  Formen  von  Rohrbeck  und  von 
Muencke  in  Berlin  zu  beziehen.  Ein  recht 
leistungsfähiger  Apparat  (Preis  20 — 30  M.)  ist 
in  Fig.  68  abgebildet.  Dieser  Thermostat,  doppelt-  Fi0-.  68.  Thermostat 

wandig,    mit    Wasserstandsrohr    und    Wasser-     mit  Thermoresrulator. 
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abflußhahn,  auf  einem  Dreifuß  stehend,  mit  Glasdeckel,  den  man  auch 
durch  eine  Glasglocke  ersetzen  kann,  und  vollständiger  Filzbekleidung, 
ist  am  besten  mit  Ventilationsvorrichtung  versehen  anzuschaffen.  Gas- 
brenner, z.  B.  die  zweckmäßigen  Mikrobrenner  behufs 
Herstellung  sehr  kleiner  Flamme,  und  Thermoregula- 
toren  sind  ebenfalls  von  Rohrbeck  zu  beziehen.  Sehr 
gute  Regulatoren  mit  Quecksilber  und  Amylalkohol 
liefert  Haak  in  Jena  (Fig.  69).  Der  Regulator  findet 
im  Wasserraum  des  Thermostaten  Platz.  Beim  Ge- 
brauch der  Thermostaten  müssen  die  Apparate,  bevor 
die  Pflanzen  in  dieselben  gelangen,  auf  die  gewünschte 
konstante  Temperatur  gebracht  werden.  Die  Wirk- 
samkeit der  Regulatoren  ist  bekannt,  und  bedarf  es 
hier  keiner  Erörterung  über  dieselbe.  Die  Thermo- 
staten stellt  man  natürlich  in  solchen  Räumen  auf, 
deren  Temperaturen  schon  an  und  für  sich  möglichst 
geringen  Schwankungen  unterliegen. 

Wenn  es  bei  physiologischen  Untersuchungen  nur 
darauf  ankommt,  die  Temperaturverhältnisse  annähernd 
konstant  zu  erhalten,  so  ist  auch  der  folgende  Apparat 
bequem  zu  verwenden,  der  ebenfalls  bei  Mangel  eines 
Gewächshauses  gute  Dienste  leistet,  wenn  es  sich 
darum  handelt,  im  Winter,  zumal  bei  kalter  Witte- 
rung, Keimpflanzen  etc.  schnell  zur  Entwickelung  zu 
bringen.  Der  auf  einem  festen  Gestell  ruhende  Thermo- 
stat stellt  einen  großen,  aus  starkem  Zinkblech  ge- 
fertigten Kasten  mit  doppelten  Wänden  dar.  Die 
Höhe  des  Kastens  beträgt  etwa  60  cm,  ebenso  seine 
Breite  und  Tiefe.  Der  Zwischenraum  zwischen  den 
doppelten  Wänden  des  Apparates  kann  3 — 4  cm  weit 
sein.  Er  wird  mit  Wasser  angefüllt,  das  man  durch 
eine  Oeffnung  am  oberen  Teile  des  Kastens  eintreten 
läßt,  während  sich  am  unteren  Teile  desselben  ein 
Hahn  zum  eventuell  erforderlichen  Abfluß  des  Wassers 
befindet.  Die  doppeltwandige  Decke  des  Kastens  ist 
noch  mit  einer  zur  Aufnahme  eines  Thermometers 
dienenden  Oeffnung  versehen.  Die  vordere  Wand  des 
Kastens  wird,  wie  noch  bemerkt  werden  muß,  von 
einer  Doppeltür  gebildet.  Die  Heizung  des  Apparates 
geschieht  mittelst  einer  unter  demselben  angebrachten 
Gasflamme. 


92.  Beeinflussung'  durch  äußere  Umstände. 

a)   Temperatur.     Die    Quantität    des  durch 
Fig.  69.  Ther-     Wurzeldruck  ausgepreßten  Saftes  kann  man  bequem 
moregulator.  un(j  recht  genau  ermitteln,  wenn  man  die  Steigröhre 

bis  zur  Marke  m  (Fig.  65)  mit  Wasser  anfüllt,  z.  B.  nach 

1  oder  2  Stunden  die  Höhe  der  Wassersäule  über  der  Marke  mit  Milli- 
meterstab mißt,  das  Wasser  bis  zur  Marke  mit  einer  dünnen  Glasröhre  ab- 
hebt und  nach  1  oder  2  Stunden  etc.  die  Beobachtungen  wiederholt.  Zur 
Feststellung    des    Temperatureinflusses    auf   den    Wurzeldruck  werden 

2  Monate  alte  Cucurbita-  oder  Helianthuspflanzen  dekapitiert  und  mit 
Steigrohr  versehen.    Im  Boden  der  Töpfe  stecken  Thermometer.  Man 
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stellt  die  Pflauzen  unter  Zinkblechrezipienten  in  einem  nach  Norden  ge- 
legenen Zimmer  oder  im  Keller  auf.  Temperatur  ca.  15°  C.  Wir  er- 
mitteln die  Ausflußmenge  am  2.  Versuchstage  z.  B.  für  die  Zeit  von  8 
bis  10,  10 — 12  und  12 — 2  Uhr.  Nun  gelangen  die  Pflanzen  in  einen 
Thermostaten  oder  ins  Warmhaus  (21 — 25°  C).  Am  nächsten  Tage  finden 
wir  die  Ausflußmenge  zu  den  angegebenen  Zeiten  erheblich  größer  als  an 
dem  vorhergehenden  Tage,  z.  B.  Saftausfluß  am  2.  Versuchstage  bei 
Helianthus  von  12 — 2  Uhr  29  mm  (14°  C),  am  Tage  darauf  von  12  bis 
2  Uhr  50  mm  (21—22«  C). 

b)  Wassergehalt  des  Bodens.  Es  läßt  sich  auch  konstatieren, 
daß  Pflanzen,  die  bei  konstanter  Temperatur  verweilen,  relativ  wenig 
Saft  liefern,  wenn  der  Boden,  in  welchem  sie  wurzeln,  zunächst  trocken 
ist,  während  stärkeres  Begießen  der  Erde  die  Menge  des  austretenden 
Saftes  steigert. 

Experiment  mit  Urtica  macrophylla.  Die  Pflanze  kann  durch  Steck- 
linge vermehrt  werden.  Dekapitiert  und  Steigrohr  angebracht  am 
16.  Dezember.  Boden  ziemlich  trocken.  Saftausfluß  vom  17.  bis  18.  De- 
zember (24  Stunden)  bei  ca.  16°  C  25  mm.  Boden  nun  stark  begossen. 
Saftausfluß  in  20  Stunden  bei  ca.  13°  50  mm. 

93.  Experimente  mit  Birken. 

Am  Stamm  einer  Birke  von  ca.  50  cm  Umfang  bringt  man  im 
März  ca.  40  cm  über  der  Bodenoberfläche  mittelst  eines  Bohrers  ein  bis 
zur  Mitte  des  Stammes  reichendes  Bohrloch  von  ca.  7  mm  Weite  an. 
In  das  gut  gereinigte  Bohrloch  kittet  man  mit  Siegellack  das  Ende  des 
einen  Schenkels  einer  rechtwinkelig  gebogenen  Glasröhre  luftdicht  ein. 
Der  vertikal  gerichtete  Schenkel  des  Rohres  ragt  in  eine  Glasflasche 
hinein,  deren  Mündung  man  nicht  absolut  luftdicht  verschließt.  Der 
Saftausfluß  ist  Ende  März  oder  Anfang  April  recht  erheblich  (z.  B.  über 
1  1  pro  Tag).  Es  fließt  aber  nur  nachts  und  vormittags  Saft  aus ;  nach- 
mittags nicht.  Wenn  die  Blätter  des  Baumes  sich  entfaltet  haben,  hört 
der  Saftausfluß  infolge  Wasserverbrauches  durch  die  Transpiration  völlig 
auf ;  jetzt  kann  sogar  ein  Aufsaugen  von  Flüssigkeit  erfolgen,  wenn  man 
das  freie  Ende  des  im  rechten  Winkel  gebogenen  Glasrohres  in  Wasser 
taucht.  Die  Resultate  der  mehrere  Wochen  hindurch  fortgeführten  Be- 
obachtungen sind  übersichtlich  in  Verbindung  mit  Notizen  über  Luft- 
temperatur, Regenfall,  Bewölkungsverhältnisse  des  Himmels  zusammen- 
zustellen. Wird  Birkensaft  erhitzt,  so  scheidet  sich  koagulierendes  Albu- 
min ab.  Der  Saft  enthält  auch  Rohrzucker,  und  wenn  man  ca.  100  ccm 
desselben  1/2  Stunde  nach  Zusatz  einiger  Tropfen  S03  kocht,  so  wirkt 
die  Flüssigkeit  reduzierend  auf  Fehlingsc1i6  Lösung  ein. 

94.  Periodizität  des  Wurzeldruckes. 

Ein  in  einem  großen,  20  cm  hohen  und  oben  22  cm  Durchmesser 
haltenden  Blumentopf  im  Freien  kultiviertes,  2  Monate  altes  Individuum 
von  Helianthus  annuus  dient  zum  Versuch.  Wir  verwenden  die  unter 
89  angegebene  Methode  (vergl.  Fig.  65).  Die  Werte,  welche  man  bei 
Bestimmung  der  Steighöhe  des  Saftes  im  geraden  Glasrohre  gewinnt, 
können  unter  Berücksichtigung  der  Querschnittfläche  desselben  leicht  in 
Kubikcentimeter  umgerechnet  werden.  Nach  jeder  Ablesung  ist  natürlich 
die  Flüssigkeit  bis  zu  einer  am  unteren  Ende  des  Steigrohres  z.  B. 
mittelst  einer  Feile  angebrachten  Marke  mit  einem  Glasrohr  zu  entfernen. 
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Vor  Beginn  des  Experimentes  verweilt  die  stark  begossene  Pflanze  einige 
Zeit  im  Versuchsraum,  am  besten  einem  nach  Norden  gelegenen  Zimmer. 
Nach  dem  Dekapitieren  und  Aufsetzen  des  Steigrohres  findet  das  Unter- 
suchungsobjekt unter  einem  großen  Zinkblechrezipienten  Platz.  Die 
Pflanze  kann  auch  im  Thermostaten  aufgestellt  werden. 

Faiszt  gelangte  in  meinem  Praktikum  unter  Verwendung  einer  ca. 
2  Monate  alten  Pflanze  von  Helianthus  annuus  zu  folgenden  Resultaten. 
Stammdurchmesser  12  mm.    Weite  des  Steigrohres  6  mm. 


Zeit 

Temperatur 

Gesamtaus- 

Ausfluß  pro 

des  Bodens 

fluß 

Stunde 

in  °C 

in  mm 

in  mm 

81/.  a.  m. 

17,0 

12  m. 

17,2 

74 

19,4 

2  p.  m. 

17,5 

35 

17,5 

8  „  „ 
ll>/4  p.  m. 

18,0 

70 

11,7 

17,5 
17,0 

28 

8,6 

7  a.  m. 

58 

7,45 

9  „  „ 

17,0 

23 

11.5 

11  „  „ 

17,2 

29 

14,5 

1  p.  m. 

17,5 

30,5 

15,2 

3  >)  » 

18,0 

30 

15,0 

o  »  >> 

18,0 

27 

13,5 

7  „  „ 
8V,  p.  m. 

18,2 

23 

11,5 

18,2 

16 

10,6 

9  a.  m. 

18,2 

100 

8,0 

12  m. 

18,2 

41 

13,7 

2  p.  m. 

18,5 

29 

14,.") 

4 

18,5 

28 

14,0 

6  „  „ 

18,5 

25 

12,5 

8  ,,  >, 

18,5 

21 

10,5 

95.  Die  Ursachen  des  Wnrzeldruckes  und  verwandter  Erscheinungen. 

Ein  Glasrohr  von  etwa  80  mm  Länge  und  40  mm  Weite  (vergl. 
Fig.  70)  wird  an  einem  Ende  mit  einer  gut  ausgewaschenen  Schweinsblase 

verbunden,  darauf  mit  konzen- 
trierter Rohrzuckerlösung  völlig 
angefüllt  und  das  obere  Ende 
der  Röhre  mit  vegetabilischem 
Pergament  verschlossen.  Das 
Glasrohr  ist  durch  die  weite 
Bohrung  eines  großen  Korkes 
(K)  zu  schieben,  so  daß  dasselbe, 
wenn  der  Kork  auf  ein  Glas 
(Gl)  gesetzt  wird,  welches  destil- 
liertes Wasser  enthält,  mit  dem 
unteren  Ende  in  diese  Flüssig- 
keit eintaucht.  Ueber  den 
oberen,  mit  Pergamentpapier 
verschlossenen  Teil  des  Glas- 
rohres wird  eine  in  ein  Kaut- 
schukrohr auslaufende  Kaut- 
schukkappe (Kk)  gebunden  und 
ein  gebogenes  Glasrohr  (Gr)  in 
das  Kautschukrohr  eingeführt. 
Ist  der  Apparat  zusammen- 
gestellt,   so    beginnt  derselbe 


Fig.  70.  Apparat  zur  Veranschaulichung 
derjenigen  Vorgänge,  welche  sich  beim  Zu- 
standekommen des  Wurzeldruckes  geltend 
machen. 
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seine  Tätigkeit  alsbald.  Es  dringt  auf  osmotischem  Wege  Wasser  in 
das  am  oberen  sowie  unteren  Ende  mit  einer  Membran  verschlossene 
Glasrohr  (künstliche  Zelle)  ein,  in  demselben  kommen,  da  mehr  Wasser 
ein-  als  Zuckeilösung  austritt,  Druckverhältnisse  zur  Geltung,  die  nach 
einiger  Zeit  imstande  sind,  den  Filtrationswiderstand  des  Pergament- 
papieres  zu  überwinden.  Ist  dies  der  Fall,  so  wird  Flüssigkeit  in  das 
Glasrohr  Gr  gepreßt,  und  sie  kann  in  dem  Gefäß  F  gesammelt  werden. 
Freilich  sind  die  Vorgänge,  welche  sich  bei  dem  Zustandekommen  des 
Wurzeldrucks  und  verwandter  Erscheinungen  in  der  Pflanze  geltend 
machen,  weit  komplizierter  als  diejenigen,  von  denen  im  vorstehenden  die 
Rede  war,  und  es  ist  namentlich  zu  betonen,  daß  in  der  Pflanzenzelle 
das  Protoplasma  (zumal  die  Hautschicht  desselben)  eine  wichtige  Rolle 
spielt,  wenn  in  den  Gewächsen  durch  osmotische  Vorgänge  Druck- 
wirkungen zustande  kommen ;  aber  immerhin  ist  das  erwähnte  Experi- 
ment doch  von  erheblichem  pflanzenphvsiologischen  Interesse.  In  den 
Zellen  des  Parenchyms  der  Wurzeln  kommen  infolge  der  osmotischen 
Leistungsfähigkeit  des  Zellinhaltes  Druckkräfte  zur  Geltung.  Die  stark 
turgeszierenden  Zellen  pressen  schließlich  einen  Teil  ihres  Inhaltes  aus; 
dieser  tritt  in  die  Holzelemente  ein  und  wird  in  denselben  emporgetrieben. 

96.  Blutungsdruck  von  Stanimg-ebildcii. 

a)  Experimente  mit  Halmstücken.  Zum  Versuch  dienen 
10  cm  lange  Stengelstücke,  die  man  aus  kräftigen,  im  Freien  zur  Ent- 
wickelung  gelangten  Maispflanzen  herausschneidet.  Die  obere  Schnitt- 
fläche liegt  wenige  Millimeter  über  einem  Knoten.  Man  stellt  die  Halm- 
stücke in  Wasser;  die  obere  Schnittfläche  ragt  aus  der  Flüssigkeit  hervor. 
Man  bedeckt  mit  einer  Glasglocke.  Alsbald  tritt  Saft  aus  dem  Pflanzen- 
teil hervor.  Trocknet  man  die  Schnittfläche  mit  Fließpapier  ab,  so  wird 
sie  in  kurzer  Zeit  wieder  feucht. 

b)  Flüssig keitsaustritt  aus  Aststücken  durch  Wärme- 
wirkung.. 30  cm  lange  und  4  cm  dicke  Aststücke  von  Pavia,  der 
Esche  oder  Ulme  werden  im  Winter  bei  feuchter  Witterung  abgeschnitten 
und  24  Stunden  lang  in  Wasser  von  2 0  C  gelegt,  nachdem  man  an 
ihren  Enden  recht  glatte  Schnittflächen  hergestellt  hat.  Nun  taucht  man 
die  Aststücke  in  Wasser  von  30 0  C.  Nur  eine  Schnittfläche  ragt  eben 
aus  der  Flüssigkeit  hervor.  Auf  dieser  Schnittfläche  sammelt  sich  als- 
bald Wasser  an.  Taucht  man  die  Untersuchungsobjekte  wieder  in  kaltes 
Wasser  ein,  so  wird  das  ausgeschiedene  Wasser  von  ihnen  aufgesogen. 
Im  Experiment  ist  kein  Blutungsdruck  wirksam ;  der  Wasseraustritt  ist 
Folge  der  Ausdehnung,  welche  die  in  den  Pflanzenteilen  vorhandene 
Luft  durch  Erwärmung  erfährt. 

97.  Hydathoden. 

a)  Wasserspalten.  In  kleinen  Blumentöpfen  im  Dunkeln  kulti- 
vierte Weizenkeimlinge  mit  ca.  2  cm  lauger  Plumula  dienen  zum  Ver- 
such. Der  Topf  steht  in  einer  Wasser  enthaltenden  Kristallisierschale 
unter  einer  Glasglocke,  deren  Innenwand  mit  feuchtem  Fließpapier  aus- 
gekleidet worden  ist.  Es  treten  alsbald  unter  dem  Einfluß  des  in  den 
Pflanzen  tätigen  Blutungsdruckes  Flüssigkeitströpfchen  aus  den  Wasser- 
spalten an  der  Spitze  der  Plumula  hervor.  Tupft  man  diese  Tropfen 
mit  Fließpapier  ab,  so  werden  sie  durch  neue  ersetzt. 

Tropaeolumpflanzen,  die  man  im  Thermostaten  in  dampfgesättigter 
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Luft  unter  einer  Glasglocke  bei  25  0  C  hält,  lassen  an  den  Blatträndern 
das  Hervortreten  von  Flüssigkeitstropfen  beobachten. 

b)  Künstlicher  Druck.  In  dem  kürzeren  Schenkel  des  ge- 
bogenen Glasrohres  (Fig.  71)  von  ca.  10  mm 
Weite  (der  längere  Schenkel  mißt  etwa  50  cm)  be- 
festigen wir  mittelst  eines  Kautschukschlauches 
einen  Sproß  von  Impatiens  Balsamina.  Die 
Schnittfläche  des  Stengels  taucht  in  das  Wasser 
ein,  mit  welchem  das  Rohr  gefüllt  ist.  WTir 
stellen  die  Vorrichtung  in  einen  Glaszylinder, 
dessen  Oeffnung  so  weit  wie  möglich  mit  einer 
Glasplatte  verschlossen  wird.  Gießt  man  Queck- 
silber in  den  längeren  Schenkel  des  .Rohres, 
so  treten  bei  einem  Ueberdruck  von  30  bis 
40  cm  in  wenigen  Minuten  Wassertropfen  an 
den  Zähnen  der  Blattränder  des  Sprosses  her- 
vor. Die  Wirkung  des  Blutungsdruckes  ist 
im  Experiment  durch  diejenige  künstlichen 
Druckes  ersetzt. 

c)  Aktive  Hy  dathoden.  Phaseolus- 
pflanzen,  die  das  erste  dreizählige  Blatt  aus- 
gebildet haben,  dienen  zu  den  Beobachtungen. 
Blattquerschnitte  und  Querschnitte  der  ganz 
jungen  Stengelteile  werden  untersucht,  um  die 
Hydathoden  (vergl.  S.  116),  die  neben  zylin- 
drischen Haaren  vorhanden  sind,  zu  sehen. 

Eine  eingewurzelte  und  eine  abgeschnittene, 
mit  der  Stengelbasis  in  Wasser  gestellte  Phase- 
oluspflanze  (das  erste  dreizählige  Blatt  ist  ent- 
wickelt) werden  unter  eine  innen  mit  feuchtem 
Fließpapier  ausgekleidete  Glasglocke  gestellt. 
Wasseraustritt  aus  Pflanzen-  Bei  beiden  Objekten  scheiden  die  Hydathoden 
teilen.  der    Blattspreiten     und    Blattstiele  alsbald 

Flüssigkeit  aus.  Wenn  man  die  Blättchen 
einer  Bohne  mittelst  eines  Pinsels  mit  0,1-proz.  alkoholischer  Sublimat- 
lösung bestreicht,  so  wird  kein  Wasser  mehr  sezerniert,  da  die  Hyda- 
thoden getötet  sind. 

98.  Nektarien. 

Mehrere  Perigonblätter  der  Blüten  von  Fritillaria  imperialis  dienen 
zum  Versuch.  Wir  spülen  die  großen  Nektarien  am  Grunde  der  Blätter 
sorgfältig  mit  reinem  Wasser  aus  und  trocknen  sie  mit  Fließpapier  ab. 
Nun  gelangen  die  Blütenteile,  nachdem  wir  in  einige  Nektarien  ange- 
feuchtete Zuckerkörnchen  gebracht  haben,  unter  eine  Glasglocke.  Diese 
Nektarien  füllen  sich  alsbald  wieder  mit  Saft,  die  nicht  mit  Zucker  ver- 
sorgten bleiben  trocken.  Was  im  Experiment  der  Zucker  leistet,  das 
vermag  unter  natürlichen  Verhältnissen  jener  Zucker  zu  vollziehen,  der 
durch  Metamorphose  der  Substanz  der  äußeren  Epidermismembranen  der 
Nektarien  entsteht.  Druckkräfte  sind  hier  bei  der  Sekretion  in  keinem 
Falle  beteiligt;  sie  ist  Folge  plasmolytischer  Saugung. 

Das  Wesen  der  letzteren  demonstriert  der  folgende  Versuch.  In 
ein  kleines  Grübchen,  welches  an  der  Oberfläche  einer  dicken  Runkel- 
scheibe angebracht  worden  ist.  bringen  wir,  ebenso  wie  auf  ein  Uhr- 
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schälchen ,  zwei  Messerspitzen  voll  gepulverten  Rohrzuckers.  Rüben- 
scheibe  (a)  und  Uhrschälchen  (b)  gelangen  unter  eine  Glasglocke.  Nach 
einer  Stunde  b  wenig  feucht,  a  Zuckerlösung  angesammelt,  da  der  Zucker 
osmotisch  Wasser  aus  den  Zellen  der  Rübe  aufgenommen  hat. 

99.  Methoden  zur  Bestimmung1  der  Transpirationsgröße  der  Pflanzen. 

a)  Maß  zylinder.  In  einen  großen  Maßzylinder  stellt  man  einen 
ca.  1  m  langen  Lindenzweig,  füllt  bis  zur  Marke  (500  ccm)  Wasser  in 
den  Zylinder,  bedeckt  das  Wasser  mit  einer  1  cm  hohen  Olivenölschicht 
und  setzt  den  Apparat  im  Freien  der  Sonne  aus.  Es  sind  Beobachtungen 
über  den  Temperaturzustand  der  Luft,  Bewölkungsverhältnisse  etc.  an- 
zustellen. Nach  je  2  oder  3  Stunden  wird  der  Apparat  gewogen  (vergl. 
unter  d),  oder  man  liest,  wenn  es  sich  nur  um  annähernd  genaue  Be- 
stimmung der  Transpirationsgröße  handelt,  den  Wasserstand  ab.  Ver- 
dunstungsgröße z.  B.  im  Juli  von  12  Uhr  mittags  bis  3  Uhr  nachmittags 
105  ccm,  von  8  bis  10  Uhr  abends  5  ccm  Wasser.  Uebrigens  ist  es  ja 
leicht,  die  Veränderung  des  Wasserstandes  im 
Z}dinder,  soweit  dieselbe  nur  durch  Temperatur- 
verhältnisse herbeigeführt  wird,  zu  ermitteln  und 
in  Rechnung  zu  ziehen. 

b)  Experiment  mit  Phaseolus.  Ein 
11  cm  hoher,  8  cm  weiter  Glaszylinder  wird  mit 
wohl  durchfeuchteter  Gartenerde  angefüllt,  und 
in  diese  ein  Phaseolussame  eingelegt.  Hat  die 
junge  Pflanze  ihre  Primordialblätter  völlig  ent- 
faltet, so  legt  man  eine  halbierte  Glasplatte  auf 
den  abgeschliffenen  und  mit  Fett  bestrichenen 
Rand  des  Gefäßes.  Die  Glasplatte  ist  mit  3  Oeff- 
nungen  versehen.  Die  mittlere  dient  zur  Auf- 
nahme des  Stengels  der  Bohnenpflanze  und  wird 
nötigenfalls  noch  mit  Watte  verstopft.  Die  eine 
der  beiden  seitlichen  Oeffnungen  nimmt  das  Ther- 
mometer T  auf,  während  man  die  andere  mit 
einem  Kork  verschließt.  Man  bestimmt  das  Ge- 
wicht des  ganzen  Apparates :  die  W'ägung  wird 
nach  längerer  oder  kürzerer  Zeit  wiederholt. 
Gewichtsverlust  in  24  Stunden  (Transpirations- 
größe) z.  B.  4,6  g  (vergl.  Fig.  72). 

c)  Experimente  mit  Ficus.  Die  Außenfläche  eines  Blumentopfes, 
in  welchem  sich  ein  kräftiges  Exemplar  von  Ficus  elastica  entwickelt 
hat,  wird  völlig  mit  Stanniol  umwickelt.  Ebenso  bedecken  wir  die  Boden- 
oberfläche mit  Stanniol.  Wiederholte  Wägungen  lassen  die  Transpirations- 
größe ermitteln.  So  verlor  eine  Ficuspflanze  mit  7  Blättern  in  17y2 
Stunden  bei  diffusem  Licht  im  Zimmer  11  g,  dann  aber  im  Freien  in 
direktem  Sonnenlicht  in  2  Stunden  ebenfalls  11  g.  Ein  Blumentopf  ohne 
Pflanze,  der  mit  feuchter  Erde  angefüllt  und  in  Stanniol  eingewickelt  war, 
gab  während  der  ganzen  Versuchsdauer  nur  4  g  Wasser  ab.  Mit  Hülfe 
der  angegebenen  Methode  läßt  sich  auch  zeigen,  daß  Kakteen,  z.  B. 
Cereus,  selbst  im  direkten  Sonnenlicht  sehr  schwach  transpirieren. 

d)  Methode  der  Wägung.  Gläser  von  20  cm  Höhe  und  ca. 
50  mm  Weite  (resp.  größere  oder  kleinere  Gefäße)  werden  zu  2/3  mit 
Brunnenwasser  angefüllt.    Die  abgeschnittenen  Sprosse  (z.  B.  lL  m  lange) 


t 

T 


Fig.  72.   Apparat  zu 

Transpirations  versuchen. 
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werden  mit  der  Basis  in  das  Wasser  gestellt  und  dieses,  um  die  Ver- 
dunstung von  seiner  Oberfläche  auszuschließen,  mit  einer  1  cm  hohen 
Olivenölschicht  bedeckt  (vergl.  Fig.  73).  Wiederholte  Wägungen  mittelst 
einer  oberschaligen  Wage  (Transpirationswage,  vergl.  „Bezugsquellen") 
ergeben  die  Transpirationsverluste.  Im  Sommer  experimentieren  wir  mit 
Sprossen   von  Salix   fragilis,   Tilia   (Wasserabgabe   eines   Zweiges  mit 


1  ■      •      ■■  ■  •  '  ■  — J   über  Lufttemperatur ,  Luft- 

feuchtigkeit   und  Beleuch- 
Fig.  73.   Wage  für  Transpirationsversuche.      tungsverhältnisse  zu  machen. 

Die  Sprosse  haben  am  besten 
12  Stunden  lang,  bevor  der  Versuch  beginnt,  im  Versuchsraum  (mit  der 
Basis  in  Wasser  eintauchend)  verweilt. 

e)  Kondensation  transpirierten  Wassergases.  Taxus- 
sproß in  Wasser;  auf  dieses  Oelschicht  (a).  Glas  mit  Wasser  und  Oel- 
schicht  (b).  a  und  b  unter  Glasglocken  der  Sonne  ausgesetzt.  Nach  1 
bis  2  Stunden  Glocke,  unter  der  a  verweilt,  innen  beschlagen.  Glocke, 
unter  der  b  sich  befindet,  nicht  beschlagen. 

f)  Korkgewebe  vermindert  die  Verdunstungbedeutend. 
Eine  unversehrte  Kartoffelknolle  (a)  und  eine  fein  geschälte  Knolle  (6) 
werden  gewogen.  Beide  haben  nahezu  gleiches  Gewicht.  Nach  24  Stunden 
abermalige  Wägung.    Wasserverlust  von  a  gering,  von  b  bedeutend. 

g)  Verdunstung  von  Blattflächen  und  freien  Wasser- 
flächen. 4  Efeublätter  werden  abgeschnitten,  sofort  in  Wasser  ge- 
stellt, das  sich  in  einem  kleinen  Glas  befindet,  und  auf  das  Wasser  wird 
eine  Oelschicht  gebracht.  Um  die  Gesamtoberfläche  der  Blätter  zu  er- 
mitteln, zeichnet  man  den  Umriß  der  Blätter  mittelst  eines  spitzen  Blei- 
stiftes auf  gutes,  gleichmäßig  dickes  Schreibpapier  auf.  Die  Spreiten 
der  Blätter  ruhen  auf  dem  auf  einer  Pappunterlage  liegenden  Papier  und 
sind  unverrückbar  mit  Stecknadeln  befestigt.  Man  schneidet  die  Zeich- 
nungen aus,  wägt  das  Papier  und  bestimmt  ebenso  das  Gewicht  eines 
Papierstückes  gleicher  Qualität  von  200  qcm  Fläche.  Nun  kann  man 
leicht  die  Blattflächen  (Ober-  und  Unterseite)  berechnen,  z.  B.  4  Blätter 
400  qcm.  Der  Verdunstungsverlust,  durch  Wägen  zu  ermitteln,  beträgt 
in  48  Stunden  z.  B.  4  g.  Eine  freie  Wasserfläche  von  der  nämlichen 
Größe  (Brunnenwasser  in  einer  Kristallisierschale)  verdunstet  in  gleicher 
Zeit  und  unter  gleichen  Bedingungen  ca.  30mal  mehr  Wasser  als  die 


ca.  40  Blättern  im  direkten 
Sonnenlicht  in  einer  Stunde 
15  g),  Helianthus,  Eucalyptus 
globulus  (letzterer  7  g  Wasser- 
abgabe pro  Stunde  unter  gar 
nicht  günstigen  Bedingungen 
seitens  eines  jungen  Zwei- 
ges mit  20  Blättern);  im 
Winter  mit  großen  Taxus- 
sprossen (48  cm  langer  Sproß 
in  5  Stunden  23/4  g  Ver- 
dunstung), Sprossen  von  Rho- 
dodendron ponticum,  Olean- 
der oder  mit  im  Gewächshaus 
kultivierten  und  abgeschnit- 
tenen Bohnenpflanzen  (Pha- 
seolus).  Es  sind  stets  Notizen 
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Blätter  (Winterversuch).  Experimente  mit  den  Blättern  anderer  Pflanzen 
ergeben  natürlich  abweichende  Resultate,  namentlich  im  Sommer,  wenn 
die  Stomata  weit  geöffnet  sind.  Im  Sommer  kann  man  z.  B.  mit  einem 
Aristolochiablatt  experimentieren.  Ein  solches  Blatt  verdunstet  in  24 
Stunden  bei  ca.  20°  C  2  g  Wasser. 

h)  Ermittelung  geringer  Transpirationsverluste.  Der 
Apparat   Fig.   74,   welcher  demjenigen   von   Kohl    (Transpiration  der 
Pflanzen,  Braunschweig  1886)  ähnelt,  gestattet  es,  sehr  kleine  Trans- 
pirationsverluste zu  konstatieren.    Auf  dem 
Fig.  74.  Ring  des  Stativs  St  ruht  eine  in  ihrer  Mitte 

mit  einer  Oeffnung  versehene  flache  Porzellan- 
schale  P.    Die  mit  dem  Thermometer  T  be- 
schickte Glasglocke  G  (30  cm  hoch  und  15  cm 
rp  ij  Durchmesser)   bedeckt  den  oberen  Teil  des 

Untersuchungsobjektes.  In  dem  Kork  K  der 
mit  Wasser  angefüllten  U-Röhre  U  steckt  das 
Thermometer  T'  und  die  Basis  des  Sprosses. 

Fig.  75. 


Fig'.  74.    Apparat  zur  Messung  der  Wasseraufnahme  transpirierender  Pflanzen. 
Fig.  75.   Apparat  zur  Bestimmung  der  Wasseraufnahme  und  Wasserabgabe 
transpirierender  Pflanzen.    (Nach  Pfeffer.) 


In  der  Oeffnung  von  P  wird  der  Pflanzenteil  mit  Watte  befestigt.  In 
die  Bohrung  des  Korkes  K'  wird  der  eine  Schenkel  des  Glasrohres  Gl 
(2  mm  Durchmesser  im  Lichten)  eingeführt.  Neben  dem  horizontalen 
Schenkel  von  Gl  ruht  ein  Millimetermaßstab.  U  und  Gl  sind  völlig  mit 
Wasser  angefüllt.  Wenn  die  Pflanze  transpiriert,  zieht  sich  der  WT asser- 
faden  in  Gl  zurück.  (Kritisches  vergl.  in  meinem  Praktikum,  2.  Aufl., 
1895,  Experimente  vergl.  unter  102.) 

Detmer,  Kleines  Praktikum,  i.  Auflage.  9 
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i)  Kobaltprobe.  Die  Kobaltprobe  (Stahl)  kann  bei  Ausführung 
zahlreicher  Versuche  über  die  Transpiration  treffliche  Dienste  leisten  und 
auch  zweckmäßig  benutzt  werden,  um  zu  zeigen,  daß  die  cuticulare  Trans- 
piration der  stomatären  gegenüber  ungemein  in  den  Hintergrund  tritt. 
Schwedisches  Filtrierpapier  wird  mit  einer  4 — 5-proz.  wäßrigen  Lösung 
von  Kobaltchlorür  imprägniert.  Man  trocknet  die  Papierstreifen  an 
der  Luft.  Wir  legen  ein  Stück  des  über  einer  Spiritus-  oder  Gas- 
flamme noch  weiter  getrockneten  und  dann  intensiv  blau  erscheinen- 
den Kobaltpapieres  auf  eine  etwas  angewärmte,  völlig  trockene  Glas- 
platte. Auf  das  Papier  bringen  wir  die  Spreite 
eines  Blattes,  so  daß  der  Blattstiel  über  das 
Papier  hervorragt,  und  bedecken  die  Spreite 
mit  einem  zweiten  Stück  ausgetrockneten 
Kobaltpapieres  sowie  mit  einer  zweiten  ange- 
wärmten, trockenen  Glasplatte.  Diese  letztere 
kann  durch  Aufsetzen  eines  Gewichtes  etwas 
beschwert  werden.  Nach  einer  bis  einigen 
Minuten  finden  wir  z.  B.  bei  Experimenten  mit 
Cyclamenblättern,  daß  nur  das  mit  der  spalt- 
öffnungsreichen Unterseite  des  Blattes  in  Be- 
rührung gewesene  Kobaltpapier  eine  Rötung 
erfahren  hat.  Jenes  Papier  dagegen,  welches 
sich  mit  der  spaltöffnungsfreien  Oberseite  des 
Blattes  in  Kontakt  befand,  ist  blau  geblieben. 
Die  Spaltöffnungen  sind  die  Austrittsstellen 
für  das  bei  der  Transpiration  gebildete  Wasser- 
gas.   (Stahl,  Botan.  Zeitung,  1894.) 

k)  Apparat  zur  Bestimmung  der 
Wasseraufnahme     und  Wasserab- 
gabe transpirierender  Pflanzen.  In 
die  obere  Oeffnung  des  mit  Wasser  angefüllten 
Gefäßes  C  (vergl.  Fig.  75),  das  z.  B.  eine  Höhe 
von  25  cm  und  einen  Durchmesser  von  etwa 
6  cm  haben   kann,  ist  das  Untersuchungs- 
objekt (abgeschnittene  Sprosse  oder  bewurzelte 
Pflanzen)  wasserdicht  eingesetzt.   Den  dichten 
Verschluß  erzielt  man  durch  Benutzung  eines 
mit  einer  Bohrung  zur  Aufnahme  der  Sprosse 
versehenen   Kautschukkorkes   oder  dadurch, 
daß  man  die  bewurzelten  Pflanzen  mit  Hülfe 
Fi°-    76     Apparat   für     eines    halbierten   Korkes    einsetzt   und  die 
Tran  spü-ations  versuche.    Der     Fugen  mit  einer  Kittmasse  (durch  Zusammen- 
Zinkzylinder  Z  ist  durchsich-     schmelzen   von    1    Teil  Wachs    und    1  Teil 
tig  gedacht.  Schweinefett     hergestelltes     Gemisch)  ver- 

streicht. In  den  zweiten  Tubulus  des  Gefäßes 
G  ist  das  etwa  15  mm  weite,  mit  Wasser  angefüllte  und  graduierte 
Glasrohr  R  eingesetzt.  Das  Wasser  in  R  bedeckt  man  mit  dünner  Oel- 
schicht.  Zweckmäßig  ist  es,  die  Temperatur  des  Wassers  im  Apparat 
durch  ein  Thermometer  bestimmen  zu  können.  Wiederholte  Wägungen 
ergeben  den  Transpirationsverlust.  Die  Wasseraufnahme  des  Pflanzen- 
teiles stellt  man  durch  Ablesungen  am  Bohr  R  fest.  Bei  Temperatur- 
schwankungen ist  natürlich  die  übrigens  geringe  Volumenänderung  ,des 
Wassers,  die  man  leicht  ermitteln  kann,  zu  berücksichtigen.    Ein  großer, 


Die  Molekularkräfte  der  Pflanzen. 


131 


bei  warmer,  trockener  Witterung  abgeschnittener  und  in  den  Apparat 
eingeführter  Weidenzweig  kann  zunächst,  z.  B.  in  40  Minuten,  mehr 
Wasser  aufnehmen  als  abgeben.    Temperatur  ca.  20°  C;  diffuses  Licht. 

1)  Bestimmung  des  Einflusses  äußerer  Verhältnisse 
auf  die  Verdunstung.  Für  manche  Versuche  über  Transpiration 
(Temperatureinfluß,  Wirkung  des  Wasserdampfgehaltes  der  Luft)  eignet 
sich  der  folgende  Apparat  sehr  gut  (Fig.  76).  Auf  einem  Dreifuß  steht 
der  40  cm  hohe  und  24  cm  Durchmesser  haltende  Zinkblechzylinder  Z. 


Fig.  77.    Apparat  zur  Ausführung  von  Transpirationsversuchen. 


Im  Zylinder  ruht  auf  einem  kleinen  Dreifuß  die  Porzellanschale  P, 
während  die  Kristallisierschale  K  auf  einem  Drahtgestell  Platz  findet, 
das  an  der  Unterseite  des  den  Zylinder  verschließenden  Holzdeckels  be- 
festigt ist.  Das  Thermometer  T  dient  zur  Bestimmung  der  Temperatur 
der  Luft  im  Apparat.   Man  experimentiert  zweckmäßig  mit  Zweigen  von 

9* 
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Salix  fragilis,  die  auch  im  Dunkeln  noch  recht  lebhaft  transpirieren,  da 
ihre  Stomata  sich  bei  Lichtmangel  nicht  schließen.  Die  Zweigbasis 
taucht  in  Wasser  ein,  dessen  Oberfläche  mit  einer  Oelschicht  bedeckt 
ist.  Die  Luft  im  Apparat  kann  leicht  auf  verschiedene  Temperatur  ge- 
bracht werden.  Den  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  kann  man  beein- 
flussen, indem  man  in  K  und  P  Wasser  oder  Chlorcalcium  bringt. 
(Experimente  mit  diesem  Apparat  vergl.  unter  103  e.) 

m)  Experimente  mit  Mais.  In  Blumentöpfen  von  6 — 8  cm 
Höhe  und  9  cm  Durchmesser  (oben)  kultiviert  man  je  eine  Maispflanze 
(Pferdezahnmais)  im  Freien.  Wenn  die  Pflanzen  6  Laubblätter  ent- 
wickelt haben  (etwa  beschädigte  Blätter  entfernt  man),  so  umgibt  man 
einen  Topf  mit  dickem  Bleistanniol,  belegt  damit  auch  die  Oberfläche  der 
gut  durchfeuchteten  Erde  und  wickelt  den  Topf  in  ein  Tuch  ein.  Nun 
gelangt  die  Vorrichtung  in  einen  Glaszylinder  (vergl.  Fig.  77,  wo  der 
Topf  ohne  Umhüllung  dargestellt  ist),  der  mittelst  einer  halbierten  Glas- 
platte verschlossen  werden  kann,  die  in  ihrer  Mitte  mit  einer  zur  Auf- 
nahme des  Stammes  der  Versuchspflanze  dienenden  Oeffnung  versehen 
ist.  Diese  Oeffnung  kann  mit  Watte  verstopft,  und  ein  guter  Verschluß 
der  Glasplatte  unter  Benutzung  von  Fett  erzielt  werden.  Der  ganze 
Apparat,  in  ein  großes  Tuch  eingewickelt,  findet  nun  Platz  in  einer 
Kiste.  Der  in  der  Mitte  mit  einer  Oeffnung  versehene  Kistendeckel  ist 
halbiert.  Bei  Ausführung  der  Versuche  legt  man  weiße  Tücher  auf  den 
Deckel,  um  stärkere  Erwärmung  des  Topfes  in  der  Kiste  noch  weiter 
auszuschließen.  Die  Vorrichtung  wird  nun  abwechselnd  direktem  Sonnen- 
licht und  diffusem  Licht  ausgesetzt.  Geeignete  Kontrollversuche  lehren, 
daß  die  Methode  sehr  brauchbar  ist.  Hat  man  die  Versuche  einige  Zeit 
lang,  z.  B.  2  Tage  lang,  fortgefühl  t  und  nach  jeder  Beleuchtungsperiode 
das  Gewicht  des  mit  Stanniol  umwickelten  Topfes  zur  Ermittelung  der 
Transpirationsverluste  festgestellt ,  so  werden  die  Blätter  der  Pflanze 
(Spreiten  ohne  Scheide)  abgeschnitten  und  gewogen,  um  die  Verdunstungs- 
verluste auf  100  g  lebender  Blattsubstanz  berechnen  zu  können.  Mais- 
pflanzen von  7 — 9  g  Lebendgewicht  der  Blätter  verdunsten  in  je  1  Std. 
(auf  100  g  Lebendgewicht  der  Blätter  bezogen)  bei  direkter  Besonnung 
in  der  Mittagszeit  warmer  Julitage  ca.  80  g  Wasser,  im  Zimmer  am 
offenen  Fenster  (bei  Ausschluß  direkten  Sonnenlichtes)  ca.  8  g  und 
nachts  nur  etwa  3  g.  (Vergl.  Detmer,  Botan.  u.  landw.  Studien  auf 
Java,  Jena  1907.) 

100.  Anwendung  der  Kobaltprobe. 

Wir  experimentieren  stets  nach  der  unter  99  i  angegebenen  Methode. 
In  der  folgenden  Uebersicht  ist  unter  I  der  Name  der  benutzten  Pflanze 
angegeben;  unter  II  ist  notiert,  welcher  Behandlung  die  Pflanzenteile 
auszusetzen  sind,  bevor  sie  der  Kobaltprobe  unterworfen  werden ;  unter 
III  ist  das  Resultat  verzeichnet  (a  Kobaltpapier,  das  sich  mit  der  Blatt- 
unterseite, b  jenes,  welches  sich  mit  der  Blattoberseite  in  Berührung 
befand). 

Die  Versuche  mit  Cyclamen,  Aspidistra,  Phaseolus  kann  man  zu  jeder 
Jahreszeit  anstellen.  Avena,  Zea  und  Helianthus  haben  Stomata  auf  der 
Blattober-  und  -Unterseite.  Welken  führt  Spaltöffnungsverschluß  herbei; 
bei  Salix  tritt  solcher  Verschluß  schwer  ein.  Unter  dem  Einfluß  direkten 
Sonnenlichtes  öffnen  sich  die  Stomata  weit,  und  die  Transpiration  wird 
infolgedessen  sehr  lebhaft. 
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Ii 


[Ii 


Cyclamen 

»» 

Phaseolus  multiflorus 

jj  jj 

Aspidistra 

Tilia  grandifolia 

>>  jj 
jj  jj 
Syringa  vulgaris 

jj  jj 
Salix  fragilis 

»  jj 
Spiraea  aruncus 
Betula  alba 
Aristolochia  Sipho 
Satnbucus  nigra 


Avena  sativa 
Zea  May s 
Sehanthus  annuus 


Pflanze  24  Std.  unter  Glocke 
Isoliertes  Blatt  24  Std.  gewelkt 
Pflanze  hell  beleuchtet,  unter  Glocke 
Isoliertes  Primordialblatt  einige  Stunden 
gewelkt 

Pflanze  schlecht  beleuchtet,  Ende  eines 
isolierten  Blattes  untersuchen 

Das  Blatt  mit  Stiel  in  Wasser  uud 
2  Std.  direkte  Sonne 

Zweig  in  Wasser,  diffuses  Licht  nach 
2  Std. 

Gleicher  Zweig,  2  Std.  direkte  Sonne 
Gleicher  Zweig,  2  Std.  diffuses  Licht 
Zweig  4  Std.  in  Wasser,  diffuses  Licht 
Zweig  ohne  Wasser,  nach  4  Std. 
Zweig  4  Std.  in  Wasser,  diffuses  Licht 
Zweig  ohne  Wasser,  nach  4  Std. 
Sproß  2  Std.  unter  Glocke,  diffuses  Licht 
ebenso 
ebenso 

Zweig  1  Std.  unter  Glocke  in  Wasser, 

diffuses  Licht 
Blatt  1  Stunde  gewelkt 
Frisches  Blatt 


a  rot,  b  blau 
a  blau,  b  blau 
a  rot,  b  blau 
a  blau,  b  blau 

a  blau,  b  blau 

a  rot,  b  blau 

a  blau,  b  blau 


a  rot,  b 

a  blau, 

a  rot,  b 

a  blau, 

a  rot,  b 

a  rot, 

a  rot, 

a  rot, 

a  rot, 

a  rot, 


blau 
b  blau 

blau 
b  blau 

blau 

blau 

blau 

blau 

blau 

blau 


a  blau,  b  blau 
a  rot,  b  rot 
a  rot,  b  rot 
a  rot,  b  rot 


101.  Experimente  mit  Tilia  und  Salix. 

a)  Tilia  und  Salix  in  Wasser  eintauchend.  Zweig  von 
Tilia  grandifolia  mit  ca.  40  Blättern  (a)  und  großen  Zweig  von  Salix 
fragilis  (b)  in  Wasser  stellen.  Oelschicht  auf  das  Wasser.  (Methode 
vergl.  unter  99  d.)  Diffuses  Licht.  Nach  24  Stunden  Transpirationsverlust 
von  a  z.  B.  10,  von  b  25  g.  Die  Kobaltprobe  ergibt,  daß  die  Stomata 
von  a  jetzt  geschlossen,  diejenigen  von  b  noch  offen  sind,  daher  die 
starke  Verdunstung  von  b.  Wird  a  direktem  Sonnenlicht  ausgesetzt,  so 
können  in  einer  Stunde  nunmehr,  indem  sich  zugleich  die  Stomata  öffnen, 
15  g  Wasser  abgegeben  werden. 

b)  Tilia  und  Salix  trocken.  Ein  Tiliazweig  (a)  und  ein  Weiden- 
zweig {b)  werden,  ohne  Wasser  zu  erhalten,  in  einem  nach  Norden  ge- 
legenen Zimmer  auf  einen  Tisch  gelegt.  Temperatur  ca.  20  0  C,  a  Anfangs- 
gewicht 53,9  g,  Endgewicht  ("nach  24  Stunden)  46,5  g.  b  Anfangsgewicht  52,8  g, 
Endgewicht  32,2  g.  Die  Kobaltprobe  ergibt,  daß  die  Stomata  von  a  jetzt 
geschlossen  sind,  diejenigen  von  b  aber  noch  offen  sein  können.  Bei  der 
Linde  wirkt  Verschluß  der  Stomata  regulatorisch  auf  eine  Herabsetzung  der 
Transpiration  hin.   Lindenzweige  welken  langsam ;  Weidenzweige  schnell. 

c)  Tilia  im  direkten  Sonnenlicht.  Lindenzweig  in  Wasser  (a) 
und  ohne  Wasser  (b)  direktem  Sonnenlicht  aussetzen.  Nach  2 — 3  Stunden 
bei  a  Stomata  offen,  wie  die  Kobaltprobe  ergibt;  bei  b  geschlossen. 

102.  Experimente  mit  Syringa. 

Sproß  von  Syringa  vulgaris  mit  offenen  Spaltöffnungen  in  Wasser. 
■  Transpirationsgröße  (nach  Methode  unter  99  d)  in  4  Stunden  im  diffusen 
Licht  relativ  bedeutend.  Stomata  noch  offen  (Kobaltprobe).  Zweig  nun 
ohne  Wasserzufuhr  so  lange  liegen  lassen,  bis  die  Blätter  wenig  welk 
erscheinen ;  Stomata  geschlossen. 
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103.  Beeinflussung-  der  Transpiration  durch  äußere  Umstände. 

a)  Tilia  im  direkten  Sonnenlicht.  Auf  die  transpirations- 
fördernde  Wirkung  höherer  Temperatur  und  gesteigerter  Lichtintensität 
ist  bereits  mehrfach  hingewiesen  worden.  Man  kann  auch  derartig  ex- 
perimentieren, daß  in  den  Apparat  Fig.  74  ein  Lindenzweig,  der  vorher 
einige  Stunden  diffusem  Licht  ausgesetzt  war,  eingeführt  wird.  (Schale  P 
und  Glocke  O  sind  zu  entfernen.)  Im  diffusen  Licht  erfolgt  der  Rück- 
gang des  Wasserfadens  im  Glasrohr  Gl  langsam,  im  direkten  Sonnen- 
licht (vor  Beginn  der  Beobachtung  wird  der  Apparat  diesem  l/4  Stunde 
lang  ausgesetzt)  schnell. 

b)  Luftfeuchtigkeit.  Glas  von  20  cm  Höhe  und  ca.  50  mm 
Weite  mit  Wasser  anfüllen,  Weidenzweig  einstellen  und  Oel  auf  das 
Wasser  bringen.  Unter  große  Glasglocke,  deren  Innenwand  nicht  feucht 
ist,  stellen.  Verdunstungsverlust  durch  Wägung  nach  12  Stunden  er- 
mitteln. Nun  noch  Schale  mit  Chlorcalcium  unter  die  Glocke  stellen. 
In  trockener  Luft  verdunstet  der  Sproß  z.  B.  6mal  so  lebhaft  wie  in 
der  feuchteren  Luft  (Versuch  ohne  Chlorcalcium). 

Im  Winter  liefert  der  Versuch  gute  Resultate,  wenn  man  mit 
Taxussprossen  von  ca.  35  cm  Länge  experimentiert.  Verdunstungsgröße 
in  24  Stunden  in  feuchterer  Luft  z.  B.  1  g,  in  trockener  Luft  7  g. 

c)  Weiteres  über  Einfluß  der  Luftfeuchtigkeit.  Ein 
Sproß  von  Syringa  vulgaris  mit  ca.  27  Blättern,  der  12  Stunden  lang 
unter  Glasglocke  und  in  Wasser  gestellt,  im  Zimmer  verweilt  hatte,  wird 
in  den  Apparat  Fig.  74  eingeführt.  Die  Oeffnung  des  Porzellantellers 
wird  sorgsam  mit  Watte  verstopft.  Temperatur  20  0  C.  Ist  der  Apparat, 
nachdem  man  noch  Chlorcalcium  auf  den  Porzellanteller  gebracht  hat, 
zusammengestellt,  so  wartet  man  etwa  1/i  Stunde.  Nunmehr  Rückgang 
des  Wasserfadens  im  2  mm  weiten  Rohr  Gl  27  mm  in  10  Minuten. 
Jetzt  Wasser  auf  den  Teller,  Innenwand  der  Glocke  benetzen.  Rückgang 
des  Wasserfadens,  nachdem  man  wieder  einige  Zeit  gewartet  hat,  in 
10  Minuten  8  mm.  Glocke  entfernen;  nach  einiger  Zeit  Rückgang  in 
10  Minuten  19  mm. 

d)  Temperatureinfluß.  Bei  Bestimmung  des  Temperaturein- 
flusses auf  die  Transpiration  bringt  man  Chlorcalcium  auf  den  Teller 
(Fig.  74),  um  dann  z.  B.  bei  20  0  C  Lufttemperatur  und  bei  höherer  zu 
beobachten.  Die  höhere  Lufttemperatur  erreicht  man  leicht,  indem  man 
das  mit  heißem  Sand  gefüllte  Schälchen  S  unter  die  Glocke  stellt.  Natür- 
lich kann  die  Beobachtung  erst  begonnen  werden,  wenn  die  Temperatur 
im  Apparat  einigermaßen  konstant  geworden  ist. 

e)  Experimente  mit  dem  Apparat  Fig.  7  6.  Wir  experimen- 
tieren mit  einem  Weidenzweig  (Salix  fragilis)  und  mit  dem  in  Fig.  76 
dargestellten  Apparat.  P  und  K  sind  zunächst  mit  CaCl2,  später  mit 
Wasser  beschickt.  Versuche  in  feuchter  und  trockener  Luft  bei  recht 
konstanter  Temperatur  dauern  je  4  Stunden.  Ermittelung  der  Transpi- 
rationsverluste durch  Wägung. 

Experiment  mit  Salix  fragilis  (Zweig  mit  150  Blättern).  Apparat 
Fig.  76.  Versuchsdauer  je  4  Stunden.  Stets  in  P  und  K  Chlorcalcium. 
Transpirationsverlust  bei  21°  C  5,2  g,  bei  32°  C  8,5  g. 

Kritische  Bemerkungen  über  Transpirationsapparate  vergl.  in  meinem 
Pnanzenphysiolog.  Praktikum,  2.  Aufl.,  1895. 
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104.  Wasserleitung  im  Holz  und  Ringelungsversuche. 

a)  Ringelungsversuche.  Die  Basis  eines  nicht  vom  Baume  ab- 
geschnittenen Astes  von  Pavia  rubra  oder  Betula  alba  wird  geringelt, 
indem  wir  an  der  bezeichneten  Stelle  einen  etwa  5  cm  breiten  Binden- 
streifen rings  im  Umfange  des  Astes  bis  auf  das  Holz  entfernen.  Die 
Wundfläche  wird  mit  Stanniol  bedeckt.  Die  Blätter  des  Sprosses  bleiben 
wochenlang  frisch.  Das  Holz,  nicht  die  Rinde,  ist  das  wasserleitende 
Gewebe. 


Fig.  78.    Sproß  von  Pavia,  der  bei  R  geringelt  worden  ist. 


Wird  ein  größerer  Sproß  von  Pavia  (vergl.  Fig.  78)  in  Wasser  ge- 
stellt und  bei  R  geringelt,  so  bleiben  die  Blätter  des  geringelten  Sproß- 
teiles ebenso  frisch  wie  diejenigen  des  unversehrten. 

b)  Experimente  mit  Eosinlösung.  Es  wird  wäßrige  Eosin- 
lösung,  die  in  10  cm  dicker  Schicht  noch  durchscheinend  ist,  hergestellt. 
Die  Versuche  mit  Farbstofflösungen  haben  durch  die  Arbeiten  von 
Wielbr  und  Strasburger  wieder  große  physiologische  Bedeutung  ge- 
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wonnen ;  bei  der  Deutung  der  Resultate  der  Experimente  ist  aber,  zumal 
wenn  es  sich  um  Detailfragen  handelt,  stets  viel  Kritik  zu  üben.  Unter- 
suchungsobjekte :  Sprosse  von  Impatiens  parviflora,  20  mm  dicke  Sprosse 
von  Robinia  (mehrere  Meter  lang),  von  Tilia  (ca.  1  m  lang),  Aristolochia, 
im  Winter  Sprosse  von  Rhododendron  ponticum,  Hex,  Azalea,  Taxus 
baccata,  Phaseoluspflanzen,  etiolierte  Maiskeimlinge.  Die  abgeschnittenen 
Untersuchungsobjekte  stellt  man  einige  Stunden  in  Wasser  und  dann 
sofort  in  die  Eosinlösung.  Die  Versuche  mit  Phaseolus  stellen  wir  im 
Winter  im  Gewächshaus  an.  Die  Tilia-  und  Aristolochiasprosse  setzen 
wir  direktem  Sonnenlicht  aus.  Das  Eosin  tritt  nach  längerer  oder 
kürzerer  Zeit  (J/2  Std.  bei  Impatiens  und  Phaseolus,  J/2 — 4  Std.  bei  Tilia, 
Aristolochia,  Rhododendron,  15  Std.  bei  Hex,  24  Stunden  bei  Taxus  etc.) 
nur  in  den  Nerven  der  Blätter  auf.  Makro-  und  mikroskopische  Unter- 
suchung der  Stengelquerschnitte  lehrt,  daß  nur  das  Holz  (bei  Tilia  z.  B. 
nicht  die  verholzten  Bastfasern,  welche  im  Phloem  mit  Weichbast  ab- 
wechseln, bei  Aristolochia  nicht  der  Sklerenchymring)  gefärbt  erscheint. 
Besonders  interessant  sind  die  Versuche  mit  Bobinia  (diffuses  Licht). 
Es  ergibt  sich  (nach  2  Stunden  bei  ca.  16°  C  ist  die  Lösung  schon 
mehrere  Meter  hoch  emporgestiegen),  daß  nur  die  peripherischen 
Holzzonen  und  in  diesen,  wenn  der  Versuch  nicht  lange  dauert,  nur  die 
trachealen  Bahnen  (nicht,  wie  mikroskopische  Betrachtung  von  Quer- 
schnitten lehrt,  die  Holzfasern)  gefärbt  sind.  Die  Schnitte  sind  nach 
Yj-stündigem  Verweilen  des  Sprosses  in  Eosinlösung  höheren  Teilen  der 
Achse  zu  entnehmen.  Die  gefärbten  Elemente  stellen  die  Wasserleitungs- 
bahnen dar. 

105.  Die  Wasserleitung  erfolgt  im  Lumen  der  trachealen  Elemente. 

a)  Klemmversuch.  Das  Stengelglied  über  den  Primordialblättern 
einer  Phaseoluspflanze,  welche  auch  bereits  einige  dreizählige  Blätter 
entwickelt  hat,  wird  zwischen  Korkplatten  in  die  Metallschraube  (Fig.  79) 
eingespannt  und  diese  fest  angezogen.  Nach  2  Stunden  sind  die  Prim- 
ordialblätter  noch  frisch,  die  dreizähligen  Blätter  aber  gewelkt,  da  ihnen 
infolge  Verschlusses  der  Lumina  der  trachealen  Bahnen 
nicht  genügende  Wassermengen  zuströmen  können. 

b)  Verschluß  der  trachealen  Bahnen 
durch  Gelatine.  Zwei  Zweige  von  Salix  fragilis  (a 
und  b)  werden  abgeschnitten  und  mit  der  Basis  in  Wasser 
enthaltende  Gläschen  gestellt.  Das  Wasser  für  a  wird 
noch  mit  einer  Schicht  Olivenöl  bedeckt.  a  und  b 
gelangen  nun  in  den  in  Pig.  76  abgebildeten  Apparat, 
nachdem  die  Porzellanschale  sowie  die  Kristallisierschale 
Fig. 79.  Klemme,  mit  Chlorcalcium  beschickt  und  die  Luft  im  Zinkzylinder 
auf  32  0  C  erwärmt  worden  ist.  Nach  Verlauf  einer  Stunde 
wird  b  herausgenommen,  der  Weidenzweig  in  ein  Gläschen  gestellt,  das 
3-proz.  Gelatinelösung  enthält,  und  die  Oberfläche  derselben  mit  Olivenöl 
bedeckt,  a  und  b  verweilen  nun  wieder  eine  Stunde  lang  im  Apparat. 
Die  Untersuchungsobjekte  transpirieren,  und  b  nimmt  dabei  die  Gelatine- 
lösung auf.  Nach  Verlauf  der  angegebenen  Zeiten  werden  a  und  b  aus 
dem  Apparat  herausgenommen,  b  wird,  nachdem  durch  Entfernen  eines 
einige  Zentimeter  langen  Stückes  an  der  Basis  des  Zweiges  eine  neue 
Schnittfläche  hergestellt  worden  ist,  in  Wasser  getaucht,  um  die  Unter- 
suchungsobjekte  nunmehr   bei  20°  0  sich   selbst  zu  überlassen.  Die 
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Gelatine  erstarrt  in  den  Gefäßen  von  b,  was  die  Wasserbewegung  in 
denselben  stört.  Nach  Verlauf  von  20  Stunden  sind  die  Blätter  von 
b  dann  welk,  während  diejenigen  des  Kontrollzweiges  a  noch  frisch  er- 
scheinen. (Versuch  von  Scrxeichert  in  meinem  Praktikum  angestellt, 
nach  Erkera  und  Strasburger.) 


1 


106.  Beweglichkeit  des  Wassers  im  Holz. 

a)  Abies  pectinata.  Ein  frisch  abgeschnittenes,  15  —  30  cm 
langes  und  2 — 4  cm  Durchmesser  besitzendes  Aststück  von  Abies 
pectinata  bleibt  12  Stunden  in  Wasser  liegen. 
Das  Aststück  wird  abgetrocknet,  und  man  glättet 
seine  Schnittflächen  sorgfältig.  Wird  das  Unter- 
suchungsobjekt in  vertikaler  Stellung  gehalten  und 
auf  die  obere  Schnittfläche  mit  Hülfe  eines  Pinsels 
oder  Glasstabes  ein  Wassertropfen  gebracht,  so 
beobachtet  man,  daß  dieses  Wasser  schnell  in  das 
Holz  eindringt,  während  die  Schnittfläche  am  unteren 
Ende  feucht  wird.  Ein  schnelles  Umdrehen  des 
Holzstückes  läßt  eine  Wiederholung  des  Vorganges 
beobachten.  Es  genügt  also  ein  minimaler  Druck,  |  g'  .</ 
um  die  im  Holz  vorhandenen  Wasserfäden  in  Be- 
wegung zu  setzen. 

b)  Taxus  baccata.  Ein  Glasrohr  von  ca. 
7  mm  lichtem  Durchmesser  wird  zweimal  im  rechten 
Winkel  gebogen.  Länge  der  beiden  Schenkel  30 
resp.  6  cm  (vergl.  Eig.  80).  Ueber  den  kürzeren 
Schenkel  des  Glasrohres  wird  ein  kurzer  Kaut- 
schukschlauch gezogen  und  in  das  freie  Ende  des- 
selben ein  entrindetes  Zweigstück  von  Taxus  baccata 
von  50  mm  Länge  und  8  mm  Durchmesser,  welches 
24  Stunden  in  Wasser  verweilt  hatte,  eingeführt. 
Endlich  wird  das  freie  Ende  des  Taxusholzes  mit 
einem  Kautschukschlauch  und  dem  Glasrohr  g'  in 
Verbindung  gesetzt.  Füllen  wir  das  Glasrohr  g 
völlig  mit  Wasser  an,  so  filtriert  die  Flüssigkeit 
mit  großer  Leichtigkeit  durch  den  Holzzylinder, 
trotzdem  die  Tracheiden  desselben  allseitig  ge- 
schlossene Zellen  darstellen.  Nach  einer  Stunde  kann  z.  B.  im  Glas- 
rohr g'  bereits  ziemlich  viel  Wasser  angesammelt  sein. 


Fig.  80.  Apparat 

zum  Nachweis  der  leich- 
ten Beweglichkeit  des 
Wassers  im  Holz. 


107.  Die  Transpiration  als  Ursache  von  Wasserbcwesrungeu. 

a)  Saugende  Wirkung  der  Transpiration.  Die  Transpira- 
tion muß,  wie  früher  schon  hervorgehoben  worden  ist,  als  wesentlichste 
Ursache  der  raschen  Wasserbewegung  in  der  Pflanze  betrachtet  werden. 
Um  die  dabei  tätige  saugende  Wirkung  der  Verdunstung  kennen  zu 
leinen,  verwenden  wir  den  in  Fig.  81  dargestellten  Apparat.  Sprosse 
von  Lonicera  tatarica,  Salix  fragilis,  Taxus  baccata  (letzterer  Sproß  für 
Versuche  im  Winter,  aber  auch  im  Sommer),  die  50 — 70  cm  lang  sind 
und  viele  Blätter  tragen,  werden  an  ihrer  Basis  mit  einem  kurzen 
Kautschukschlauch  verbunden.  In  das  noch  freie  Ende  des  letzteren 
führt  man  ein  Glasrohr  von  40  cm  Länge  und  7  mm  lichtem  Durch- 
messer ein.    Das  Glasrohr  wird  völlig  mit  Wasser  angefüllt  und  mit 
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seinem  offenen  Ende  unter  Quecksilber  gebracht.  Indem  der  Sproß 
transpiriert,  saugt  er  das  Wasser  des  Glasrohres  und  auch  das  Queck- 
silber empor,   so  daß  dieses  nach  kurzer  Zeit  bereits  einige  Zentimeter 

hoch  im  Glasrohr  steht.  Bei  Taxus  erreichte 
der  Quecksilberstand  in  20  Stunden  30  cm 
Höhe.  Bei  Versuchen  mit  Salix  steigt  das 
Quecksilber  schnell  (z.  B.  in  V2  Std.),  sinkt  aber 
dann  rasch  wieder  im  Glasrohr  herab,  weil  der 
kapillare  Widerstand  der  Spaltöffnungen  der 
Blätter  überwunden  wird  und  Luft  in  die 
Pflanze  eindringt. 

b)  Bei  beschleunigter  Transpi- 
ration ist  die  Wasser bewegung  leb- 
hafter. Zwei  Ilexsprosse  (a  und  b)  mit  etwa 
12  Blättern  stellt  man  längere  Zeit  in  Wasser, 
dann  in  Eosinlösung.  a  bleibt  frei  stehen,  b  wird 
nebst  einer  Wasser  enthaltenden  Schale  unter 
eine  Glasglocke  gebracht,  deren  innere  Wand 
benetzt  worden  ist.  Nach  17  Stunden  bei  a 
Eosin  in  der  ganzen  Achse  und  in  den  Nerven 
der  obersten  Blätter.  Im  Sproß  b,  der  kaum 
verdunsten  konnte,  ist  das  Eosin  nur  bis  zu 
geringer  Höhe  emporgestiegen  (Experiment  im 
Winter). 

Zwei  Y2  m  lange  Sprosse  von  Tilia  grandi- 
folia  (a  und  b)  verweilen,  mit  ihrer  Basis  in 
Wasser  eintauchend,  2  Stunden  lang  unter  einer 
innen  benetzten  Glasglocke  im  diffusen  Licht. 
Beide  Sprosse  werden  alsdann  in  Eosinlösung 
gestellt,  a  verbleibt  unter  der  Glocke  im  diffusen 
Licht,  b  wird  frei  direktem  Sonnenlicht  expo- 
niert. Nach  V2  Stunde  ist  Eosin  in  den  oberen 
Teilen  (Achse  und  Blätter)  von  b  nachzuweisen.  In  a  ist  der»  Farbstoff 
nur  bis  zu  geringer  Höhe  emporgestiegen. 

108.  Physikalische  Experimente  über  Wasserbewegung. 

a)  Experiment  mit  Membranen.  Der  obere  trichterförmig 
erweiterte  Teil  eines  ca.  20  cm  langen  Glasrohres  wird  mit  angefeuchteter 
Schweinsblase  verschlossen.  Man  füllt  das  ganze  Glasrohr  mit  Wasser 
an  und  taucht  es  mit  seinem  unteren  Ende  in  Quecksilber  (vergl.  Eig.  82). 
Indem  die  mit  Wasser  durchtränkte  Membran  Wasser  durch  Verdunsten 
verliert,  nimmt  sie  neue  Elüssigkeitsmengen  aus  dem  Inneren  unserer 
Vorrichtung  auf,  und  man  beobachtet  daher  alsdald,  daß  das  Quecksilber 
in  dem  Glasrohr  emporgehoben  wird. 

b)  Askenasys  Experiment.  Wir  rühren  gebrannten  Gips  mit 
ausgekochtem  und  in  einem  verschlossenen  Gefäß  wieder  abgekühltem 
destilliertem  Wasser  zu  einem  etwas  dickflüssigen  Brei  an  und  gießen 
die  Masse  in  einen  Trichter  T  (Fig.  83)  von  etwa  150  ccm  Kapazität. 
Die  Oeffnung  des  kurzen  Trichterrohres  wird  mit  dem  Finger  verschlossen, 
und  der  Trichter  T,  wenn  der  Gips  erhärtet  ist,  in  den  Ring  eines 
Stativs  gehängt.  Mit  dem  Trichterrohr  steht  durch  einen  kurzen 
Kautschukschlauch  das  etwa  90  cm  lange  Glasrohr  O  in  Verbindung. 
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Dies  Rohr  ist  mit  ausgekochtem  destilliertem  Wasser  angefüllt  und  taucht 
mit  seinem  unteren  Ende  in  Quecksilber  ein.  Indem  der  Gips  Wasser 
verdunstet,  zieht  er  die  Flüssigkeit  in  O 
und  auch  das  Quecksilber  empor.  Askenasy 
sah  das  Quecksilber  höher  als  76  cm  steigen 
und  gründet  auf  seine  Beobachtungen  eben 
jene  früher  erwähnte  Theorie  über  die  Wasser- 


Fig.  83. 


Fig.  82.  Apparat  zum  Nachweis  der  saugenden  Wirkung  der  Verdunstung. 
Fig.  83.    Apparat  zum  Nachweis  der  saugenden  Wirkung  der  Verdunstung. 

leitung  in  der  Pflanze.  Bei  dieser  Wasserbewegung  sind,  ebenso  wie 
im  vorliegenden  Experiment,  saugende  Kräfte  und  bedeutende  Kohäsion 
der  Teilchen  der  Wasserfäden  die  wichtigsten  Faktoren. 


105).  Geschwindigkeit  der  Wasserbewegung  in  der  Pflanze. 

Die  Lithiummethode  von  Sachs  liefert  gewiß  gute  Resultate  bei  der 
Bestimmung  der  Wasserleitungsgeschwindigkeit  in  der  Pflanze;  neuere 
Arbeiten  lehren  aber,  daß  auch  Experimente  mit  Eosinlösungen  brauch- 
bare Werte  ergeben.  (Kritisches  bei  Strasburger,  Bau  und  Verrichtung 
der  Leitungsbahnen.) 

Im  Winter  arbeiten  wir  mit  Phaseoluspflanzen,  die  im  Gewächshaus 
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so  weit  entwickelt  sind,  daß  sie  einige  dreizählige  Blätter  gebildet  haben. 
Im  Sommer  benutzen  wir  im  Freien  erwachsene  Hopfenpflanzen.  Wir 
durchschneiden  den  Stengel  der  Untersuchungsobjekte,  ohne  sie  von  ihren 
Stützen  abzuwickeln,  dicht  über  dem  Boden  und  bringen  die  Schnitt- 
flächen sofort  in  Wasser.  Nach  l/3  Stunde  führen  wir  die  Stengelbasis 
in  Eosinlösung  ein.  In  einer  Stunde  kann  die  Farbstofflösung  in  den 
Bohnenpflanzen  bei  nicht  gar  zu  hohem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  im 
Gewächshause  40  cm  hoch  emporsteigen.  In  den  Hopfenpflanzen  kann 
das  Eosin  an  heißen  Sommertagen  nach  einer  Stunde  eine  Stengelstrecke 
von  3  m  Länge  passiert  haben,  wie  die  Untersuchung  von  Querschnitten 
lehrt,  die  man  der  Pflanze  an  verschiedenen  Stellen  ihres  Stengels  ent- 
nimmt. Ein  ähnliches  Resultat  erhält  man  bei  Experimenten  mit  Aristo- 
lochia  Sipho. 

110.  Welken  der  Pflanzen. 

a)  Experimente  mit  Phaseolus.  Bohnenpflanzen  werden  im 
Freien  in  Blumentöpfen  kultiviert,  bis  ihre  Primordialblätter  völlig  ent- 
wickelt sind.  Wir  stellen  die  Töpfe,  ohne  der  Erde  in  denselben  ferner- 
hin Wasser  zuzuführen,  an  einem  Ort  auf,  an  welchem  die  Unter- 
suchungsobjekte nicht  von  direktem  Sonnenlicht  getroffen  werden  und 
daher  langsam  welken.  Der  turgeszente  Zustand  der  Untersuchungs- 
objekte kann  wieder  hergestellt  werden,  indem  wir  das  Bodenmaterial 
reichlich  begießen,  oder  indem  wir  die  Pflanze  unter  eine  Glocke  stellen, 
ohne  der  Erde  Wasser  zuzuführen. 

b)  Experimente  mit  Helianthus.  Ein  1,5  m  langer  Sproß 
von  Helianthus  tuberosus  wird  abgeschnitten  und  in  Wasser  gestellt. 
Der  Sproß  welkt  langsam. 

Ein  15  cm  langer  Sproß  von  Helianthus  wird  abgeschnitten  und  in 
Wasser  gestellt,  nachdem  die  Schnittfläche  ebenso  wie  diejenige  des 
langen  Sprosses,  1/2  Minute  lang  mit  der  Luft  in  Berührung  gewesen  ist. 
Welken  des  kurzen  Sprosses  tritt  aus  den  auf  S.  119  angegebenen 
Gründen  alsbald  (bei  20°  C  in  1 — 2  Stunden,  bei  höherer  Temperatur 
schneller)  ein.  (Der  erwähnte  l1^  m  lange  Sproß  welkt  viel  langsamer.) 
Um  den  welken  Pflanzenteil  wieder  in  den  turgeszenten  Zustand  zu  ver- 
setzen, können  wir  in  verschiedener  Art  verfahren.  Wenn  wir  fast  alle 
angewelkten  Blätter  abschneiden,  so  nehmen  die  noch  vorhandenen  Blätter 
bald  wieder  ein  frisches  Aussehen  an.  Preßt  man  in  den  welken  Sproß 
(derselbe  möge  zu  diesem  Versuch  40  cm  Länge  haben  und  zunächst 
ebenso  wie  ein  kürzerer  Sproß  behandelt  worden  sein)  nach  der  unter  97 
angegebenen  Methode  Wasser  durch  höheren  Quecksilberdruck  (30 — 50  cm) 
ein,  so  turgeszieren  seine  Gewebe  aufs  neue.  Der  Sproß  wird  wieder 
frisch,  wenn  man  eine  Glasglocke  über  ihn  deckt.  Dasselbe  ist  der  Fall 
(bei  20°  C  in  1 — 2  Stunden),  wenn  man  von  einem  angewelkten,  in 
Wasser  stehenden  Helianthussproß  ein  5  cm  langes  Stengelstück  mit 
einem  scharfen  Messer  unter  Wasser  abschneidet  (Temperatur  beim  Ver- 
such 20°  C). 

Wir  biegen  lange  Sprosse  von  Helianthus,  ohne  sie  von  der  Pflanze 
zu  trennen  und  ohne  sie  zu  knicken,  so  herab,  daß  eine  15  cm  vom 
Gipfel  entfernte  Stelle  in  das  Wasser  eines  untergestellten  Gefäßes  ein- 
taucht, der  Gipfel  sowie  die  Blätter  aber  nicht  benetzt  werden.  Jetzt 
trennen  wir  das  15  cm  lange  Sproßende  durch  einen  mittelst  eines  scharfen 
Messers  geführten  Schnitt  von  der  Pflanze  und  sorgen  vor  allem  dafür, 
daß  die  Schnittfläche  gar  nicht  mit  der  Luft  in  Berührung  kommt,  sondern 
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stets  unter  Wasser  bleibt.  Unser  Sproß  verhält  sich  im  Gegensatz  zu 
jenem  in  der  Luft  abgeschnittenen  Untersuchungsobjekt  lange  frisch. 

Werden  stark  verholzte  Sprosse  (z.  B.  Weidenzweige  von  15  cm 
Länge)  abgeschnitten  und,  nachdem  die  Schnittflächen  2  Minuten  lang 
in  Luft  verweilt  haben,  in  Wasser  gestellt,  so  welken  die  Sprosse  nicht  ; 
sie  bleiben  lange  frisch. 


Dritter  Abschnitt. 

Stoffwechselprozesse  im  vegetabilischen  Organismus. 

I.  Verhalten  stickstoffhaltiger  Verbindungen. 

].  Allgemeines  über  den  Stoffwechsel.  Im  Stoffwechsel 
erfahren  die  in  der  Pflanze  vorhandenen  organischen  Körper,  d.  h.  die 
Bestandteile  der  organisierten  Gebilde  der  Zellen  sowie  die  plastischen 
Stoffe,  z.  B.  Zucker,  Fett,  Eiweiß,  chemische  Veränderungen  (leichtere 
Metamorphosen  oder  auch  tiefgreifende  Zersetzungen).  Diese  Stoffwechsel- 
prozesse erfolgen  im  Gegensatz  zur  Assimilation  (der  photosynthetischen 
Assimilation)  nicht  nur  in  der  chlorophyllhaltigen,  sondern  in  jeder  Zelle, 
sowohl  bei  Lichtzutritt,  als  auch  im  Dunkeln.  Sie  sind  vielfach  mit 
Kohlensäurebildung  (Atmung)  verbunden,  wirken  zumeist  auf  eine  Ver- 
minderung des  Trockensubstanzgehaltes  der  Zellen  hin  und  führen  im 
allgemeinen  zu  einem  Freiwerden  aktueller  Energie  auf  Kosten  der  in 
der  organischen  Substanz  aufgehäuften  potentiellen  Energie. 

Von  Dissoziationsprozessen  im  Stoffwechsel  kann  man  reden,  wenn 
organische  Körper  tiefgreifende  Zertrümmerungen  unter  Bildung  ein- 
facherer organischer  Substanzen  erfahren  (Bildung  von  Aminosäuren  aus 
Eiweißstoffen).  Prozesse  der  Stoffmetamorphose  (z.  B.  Umwandlung  von 
Stärke  in  Dextrine  und  dieser  in  Zuckerarten)  machen  sich  bei  weniger 
tiefgreifenden  Zersetzungen  organischer  Körper  geltend.  Dekompositions- 
prozesse  sind  solche,  bei  denen  organische  Stoffe  unter  Bildung  von 
anorganischen  Körpern  zersetzt  werden  (Bildung  von  C02  und  H20  bei 
der  Atmung  durch  Oxydation  organischer  Stoffe).  Assoziationsvorgänge 
finden  bei  der  Synthese  organischer  Stoffe  statt,  z.  B.  der  Eiweißsynthese. 
Wenn  lebendige  Substanz  durch  Energieaufnahme  entsteht,  so  kann  man 
von  Vitalisierungsprozessen  sprechen.  Plastische  Stoffe  sind  solche,  welche 
in  erster  Linie  für  den  Aufbau  der  wesentlichen  Zellenbestandteile  (Plasma, 
Kern,  Zellhaut  etc.)  dienen.  Reservestoffe  stellen  ein  Material  dar,  das 
vorläufig  in  den  Zellen  deponiert  wird,  um  erst  später  Verwendung  für 
irgendwelche  Zwecke  zu  erfahren.  Die  Reservestoffe  stellen  ein  für  den 
Bau-  und  Betriebsstoffwechsel  sehr  wichtiges  Material  dar,  denn  ihr 
Vorhandensein  ermöglicht  es  der  Vegetation,  sich  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  zeitlich  und  örtlich  unabhängig  von  direkter  Nährstoff-  und 
Energiezufuhr  zu  machen  (Nathansohn).  Ueber  Nebenprodukte  des 
Stoffwechsels,  Sekrete  und  Exkrete,  vergl.  S.  144  und  unter  IV.  dieses 
Abschnittes.  Als  Atmung  ist  jeder  Gaswechsel  anzusehen,  der  infolge 
von  Stoffwechselprozessen  zur  Geltung  kommt. 
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2.  Physiologische  Elemente  oder  Biogene  und  Grund- 
phänomene  des  Stoffwechsels.  Die  letzten  Bedingungen  für  das 
Zustandekommen  aller  Stoffvvechselprozesse  sind  im  Protoplasma  gegeben. 
Wir  gehen  von  der  Vorstellung  aus,  daß  die  Micellen  der  protoplasma- 
tischen Gebilde  (Cytoplasma,  Kern,  Chlorophyllkörper  etc.)  aus  physio- 
logischen Elementen,  die  man  mit  Verworx  auch  passend  als  Biogene 
bezeichnet,  aufgebaut  sind  (Pflüger).  Diese  Biogene  können,  wie  wir 
mit  Pflüger  annehmen,  infolge  des  labilen  Gleichgewichtszustandes,  in 
welchem  sich  ihre  Atome  befinden,  und  infolge  der  lebhaften  intramole- 
kularen Bewegung  der  letzteren  leicht  Zertrümmerungen  erleiden.  Die 
dadurch  bedingten  und  eventuell  oft  durch  Enzymwirkungen  geförderten, 
namentlich  im  Cytoplasma  (Körnerschicht  desselben)  kontinuierlich  zur 
Geltung  kommenden  Dissoziationsprozesse  führen  vor  allen  Dingen  zur 
Bildung  stickstofffreier  Atomgruppen,  die  ihrerseits  durch  Dekompositions- 
vorgänge  veratmet  werden  können,  und  zur  Erzeugung  den  Zellen  ver- 
bleibender stickstoffhaltiger  Substanzen  (besonders  Aminosäuren  und 
Amiden ,  Asparagin,  Leucin ,  Tyrosin ,  Glutamin,  Arginin,  Allantoin, 
Borodin  und  Schultze).  Nach  Weevers  (Annal  d.  Jard.  Botan.  d. 
Buitenzorg,  Ser.  2,  T.  6)  entstehen  auch  in  manchen  Pflanzen  (Coffea, 
Theobroma)  Coffein  und  Theobromin  als  sekundäre  Produkte  infolge  der 
Eiweißzersetzung.  Die  genannten  Körper  der  Puringruppe  können  wieder 
zur  Eiweißsynthese  dienen ;  sie  werden  auch  als  sehr  stickstoffreiches 
Reservematerial  (Stickstoffgehalt  ca.  30  Proz.,  beim  Eiweiß  nur  ca. 
17  Proz.)  in  den  Samen  deponiert  und  erst  bei  der  Keimung  mobilisiert. 
In  einigen  Keimlingen  hat  man  noch  Xanthin,  Hypoxanthin  und  Guanin 
als  Eiweißspaltungsprodukte  aufgefunden  (Schultze).  Nach  Schdltze 
brauchen  die  beim  Eiweißzerfall  auftretenden  Substanzen  keineswegs 
sämtlich  ihrer  Gesamtmenge  nach  direkt  aus  dem  Eiweiß  hervorzugehen; 
vielmehr  wird  z.  B.  das  Asparagin,  mindestens  zum  Teil,  erst  sekundär 
aus  Eiweißdissoziationsprodukten  gebildet,  indem  sich  wohl  besonders 
aus  Aminosäuren  Ammoniak  abspaltet,  um  mit  anderen  Aminosäuremengen 
oder  mit  stickstofffreien  Körpern  das  Amid  zu  erzeugen.  (Vergl.  But- 
kewttsch,  Biochem.  Zeitschrift,  Bd.  16,  und  Priaxischxikow  ,  Ber.  d. 
Deutsch.  Botan.  Gesellsch.,  Bd.  28.)  Das  Asparagin  zeigt  also  be- 
züglich des  Modus  seiner  Bildung  Aehnlichkeit  mit  den  Harnstoff  des 
animalischen  Organismus,  denn  dieser  ist  auch  kein  direktes  Eiweiß- 
zersetzungsprodukt, sondern  er  entsteht  in  der  Leber  unter  Verarbeitung 
von  Ammoniak  auf  synthetischem  Wege.  Besonders  wichtig  ist  es,  wie 
Kossel  betont,  daß  bei  der  Eiweißdissoziation  Körper,  z.  B.  Leucin,  ent- 
stehen, die  G  Kohlenstoffatome  enthalten,  denn  diese  Stoffe  sind  es  unter 
anderen  wohl,  welche  das  Material  zur  Bildung  stickstofffreier,  kohle- 
hydratartiger Zertrümmerungsprodukte  der  physiologischen  Elemente 
liefern.  Auch  sei  noch  betont,  daß,  wie  Kassowitz  zutreffend  bemerkt, 
die  Bildung  der  Enzyme  (oder  Zymogene)  an  die  Dissoziation  der  physio- 
logischen Elemente  gebunden  sein  muß.  Die  hier  vertretene  Auffassung 
der  Grundphänomene  des  Stoffwechsels  (Dissoziationshypothese)  ist  für 
mich  so  wichtig,  weil  sie  eine  einheitliche  Auffassung  zahlreicher  Er- 
scheinungen gestattet.  Sie  hat  auch  für  mich  sehr  an  Ueberzeugungs- 
kraft  gewonnen,  nachdem  wir  mit  Dissoziationsvorgängen  in  der  unbe- 
lebten Natur  bekannt  geworden  sind.  Ich  meine  die  Atomzersplitterung 
des  Radiums  und  anderer  Körper,  bei  deren  Verlauf  gewaltige  Energie- 
mengen in  Freiheit  gesetzt  werden. 

Eine  Anzahl  neuerer  Studien  (vergl.  zumal  Palladin  und  Staxe- 
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witsch  im  26.  Bd.  der  Biochemischen  Zeitschrift)  machen  es  mehr  und 
mehr  wahrscheinlich ,  daß  die  physiologischen  Elemente  oder  Biogene 
nicht  allein  aus  vitalisiertem  Eiweiß  bestehen,  sondern  daß  die  lebendige 
Substanz  überhaupt,  aus  der  die  plasmatischen  Gebilde  ja  wesentlich 
aufgebaut  sind,  von  weit  komplizierterer  Zusammensetzung  ist.  Das 
Eiweiß  der  Biogene  scheint  in  der  Tat  Verkettungen  mit  vielen  anderen 
Stoffen  eingehen  zu  können,  z.  B.  mit  Kohlehydraten,  Fetten,  dem  stick- 
stofffreien Cholesterin  und  den  Stickstoff-  sowie  phosphorhaltigen,  den 
Fetten  nahestehenden  Lecithinen.  Dieser  ungemein  komplizierten  Zu- 
sammensetzung der  Biogene  muß  natürlich  auch  ein  sehr  verwickelter 
Modus  der  Dissoziation  entsprechen.  Im  abgestorbenen  Plasma  sind 
keine  Biogene  mehr  vorhanden  ;  dasselbe  stellt  vielmehr  eine  Mischung 
einfacherer  Verbindungen  dar,  in  welche  die  Biogene  beim  Absterben 
zerfallen.  Mit  dem  Tode  der  Zellen  wird  zugleich  auch  die  normale 
Struktur  der  protoplasmatischen  Gebilde  dauernd  vernichtet,  eine  be- 
achtenswerte Tatsache,  denn  diese  Struktur  ist  nicht  minder  wichtig  für 
den  Lebensprozeß  wie  die  chemische  Konstitution  desjenigen  Materials, 
an  welchem  er  sich  abspielt.  Bemerkt  sei  hier  auch  noch,  daß  die  Bio- 
gene der  verschiedenen  Pflanzenspecies  gewiß  nicht  identisch  sind.  Mit 
Sachs  müssen  wir  energisch  betonen,  daß  ganz  sicher  ebenso  für  die 
Organismen  wie  für  tote  Körper,  z.  B.  die  Kristalle,  der  Satz  gilt,  nach 
welchem  die  Form  eine  Funktion  des  Stoffes  ist. 

Man  hat  wohl  das  Recht,  die  Biogene  des  Plasmas  und  der  Kerne 
einer  Species  als  stofflich  unterschiedene  Gebilde  anzusehen  (Species- 
biogene),  aber  man  darf  von  der  Anschauung  ausgehen,  nach  welcher 
die  Plasma-  und  Kernbiogene  einer  Art,  die  freilich  bei  der  Entstehung 
neuer  Formen  chemische  Veränderungen  erfahren  können,  im  gesamten 
Organismus,  also  in  den  Organen ,  Meristemen  und  Sexualzellen,  die 
nämlichen  sind.  Die  Regenerationsprozesse  fordern  diese  Annahme. 
In  den  Biogenen  eines  bestimmten  Organismus  liegen  infolge  ihrer 
Phylogenie  und  ihrer  schließlich  erreichten  Eigenart  unzählige  Potenzen, 
die  im  Laufe  der  individuellen  Entwickelung  und  in  dem  verschieden- 
artigen physiologischen  Verhalten  der  einzelnen  Organe  sowie  ihrer  Be- 
standteile zum  Ausdruck  gelangen.  Dies  kann  geschehen,  indem  die 
Biogene  infolge  der  Wirksamkeit  innerer  Bedingungen  (Wechselbeziehungen 
der  Biogene  untereinander)  und  infolge  äußerer  Einflüsse  zu  den  mannig- 
faltigsten Strukturen  und  Reaktionen  Veranlassung  geben.  Ebenso  können 
ja  auch  aus  gleichem  Material  sehr  verschieden  arbeitende  Maschinen  herge- 
stellt werden,  ein  bestimmter  Körper,  z.  B.  H20,  kann  in  sehr  verschiedenen 
Formen  erscheinen  (vergl.  auch  Klebs),  und  jedes  System  von  komplizierter 
chemischer  Konstitution  und  Struktur  vermag  unter  verschiedenen  Be- 
dingungen sehr  verschiedene  Produkte  zu  liefern.  Auf  jeden  Fall  müssen 
wir  daran  festhalten,  daß  die  Biogene  oder  physiologischen  Elemente  als  die 
eigentlichen  Träger  der  Lebensvorgänge,  mögen  sich  diese  nun  in  Form- 
gestaltungen oder  in  eigenartiger  Gestaltung  des  Stoff-  und  Energie- 
wechsels äußern,  anzusehen  sind.  Der  Gegensatz  im  Verhalten  unbe- 
lebter und  belebter  Materie  wird  nur  einigermaßen  verständlich,  wenn 
man  sich  vorstellt,  daß  Substanzen  von  ganz  spezifischer  Konstitution 
und  eigenartigem  energetischem  Zustande,  eben  die  Biogene,  die  Lebens- 
erscheinungen vermitteln.  Enzyme  allein,  so  wichtig  auch  ihre  Funktion 
ist,  können  hier  nicht  in  Betracht  kommen,  denn  sie  sind  ja  selbst  wieder 
erst  Produkte  des  Lebensprozesses,  und  die  auch  nach  dem  Tode  der  Zellen 
durch  Enzyme  vermittelten  Prozesse  (Autolyse  und  CO«, -Produktion  durch 
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Kältewirkung  getöteter  Gewebe)  sind  auf  jeden  Fall  doch  recht  verschieden 
von  typisch-vitalen  Vorgängen.  Es  ist  auch  in  keiner  Weise  begreiflich  zu 
machen,  wie  Enzyme  allein  befähigt  sein  sollten,  jene  unermeßliche 
Mannigfaltigkeit  zustande  zu  bringen,  welche  der  Lebensprozeß  ver- 
schiedener Organismen  in  stofflicher,  energetischer  und  morphologischer  Be- 
ziehung darbietet.  Auch  Strukturverhältnisse  können  nicht  als  letzte 
Ursachen  der  Eigenart  des  Lebensprozesses  angesehen  werden,  denn  auch 
diese  Strukturen  sind  eben  selbst  wieder  eine  Funktion  des  Stoffes. 

Die  für  den  Fortgang  des  Lebensprozesses  erforderliche  Regeneration 
physiologischer  Elemente  findet  statt,  indem  sich  die  stickstoffhaltigen 
Dissoziationsprodukte  resp.  ihre  Abkömmlinge  wieder  mit  stickstofffreiem 
plastischen  Material  (Assimilaten,  Reservestoffen,  Zucker,  den  z.  JB.  Pilze 
von  außen  aufgenommen  haben)  assoziieren.  Eine  wirkliche  Vermehrung 
der  Biogene  erfolgt  in  der  Pflanze  durch  Aktivierung  (Vitalisierung)  toter 
Eiweißmoleküle  in  Gemeinschaft  mit  anderen  Stoffen,  also  solcher,  die  in 
den  Blättern  gebildet  werden,  schon  als  plastisches  Reservematerial  depo- 
niert waren  oder  in  mehr  oder  minder  verändertem  Zustande  von  außen  in 
die  Pflanze  übergetreten  sind  (Peptone,  z.  B.  bei  Insektivoren,  Produkte 
der  in  alkalischer  Lösung  erfolgenden  Trypsinverdauung  bei  Bakterien). 
Pepsin  kann  das  Eiweiß,  z.  B.  auch  Reserveeiweiß,  nur  in  Albumosen  und 
Pepton  verwandeln ;  Trypsin  erzeugt  aus  Reserveeiweiß  diese  Stoffe  und 
weiter  Leucin,  Tyrosin,  Asparaginsäure  etc.,  Körper,  die  sehr  wanderungs- 
fähig sind  und  unter  Beihülfe  von  Kohlehydraten  etc.  zur  Bildung  von 
Biogenen  benutzt  werden  können.  Manche  Pflanzentrypsine  wirken  übrigens 
am  besten  in  schwach  saurer  Lösung.  Beim  Studium  der  Enzymwirkung 
spielt  heute  die  Beobachtung  der  Autolyse  eine  wichtige  Rolle.  Oft  wird 
das  Reserveeiweiß  aber  auch  wohl  direkt,  d.  h.  ohne  vorausgehende 
Spaltung,  vitalisiert. 

Plastisches  Material  dient  nicht  allein  zur  Bildung  organisierter 
Zellenbestandteile,  sondern  es  kann  auch  direkt,  oder  indem  seine  Sub- 
stanz bei  Dissoziations-  oder  Dekompositionsprozessen  verarbeitet  wird, 
zur  Produktion  von  Nebenprodukten  des  Stoffwechsels  Verwendung  finden. 
Solche  Nebenprodukte  sind  Sekrete,  die,  im  Organismus  verbleibend, 
ohne  Baustoff  für  Zellen  zu  sein,  demselben  doch  irgendwelchen  Nutzen 
gewähren,  und  Exkrete,  die  der  Organismus  zumeist  ausscheidet,  z.  B. 
Kohlensäure,  Alkohol,  von  Bakterien  produziertes  Ammoniak,  Schwefel- 
wasserstoff, Stickstoff. 

Außer  den  physiologischen  Elementen  kommen  in  den  Pflanzen 
noch  viele  stickstoffhaltige  Körper  vor,  z.  B.  Alkaloide,  Glykoside  und 
namentlich  tote  Eiweißstoffe.  Diese  letzteren,  zumeist  Kolloide  von  un- 
gemein komplizierter  Zusammensetzung,  enthalten  gleich  den  physio- 
logischen Elementen,  wie  Reaktionen  und  das  Studium  der  Spaltungs- 
produkte lehren,  mannigfaltige  Atomgruppen,  besonders  schwefelhaltige 
Gruppen,  Kohlehydratgruppen,  Aminosäuren  der  Fettsäurereihe  (z.  B. 
Asparaginsäure  =  Amidobernsteinsäure)  und  der  aromatischen  Reihe  (z.  B. 
Tyrosin  =  Paraoxyphenylaminopropionsäure)  sowie  Diaminosäuren  (Arginin, 
Lysin).  Diese  Körper  können  als  Kondensationsprodukte  zunächst  Peptide 
sowie  Polypeptide  bilden  (E.  Fischer),  welche  dann  weiter  das  Material 
zur  Erzeugung  des  Eiweißmoleküls  darbieten.  Die  pflanzlichen  Eiweiß- 
stoffe werden  als  Albumine  (löslich  in  reinem  H20),  Globuline  (unlöslich 
in  reinem  H20),  zu  denen  wohl  das  Edestin  der  Getreide-  und  Hanf- 
körner gehört,  Gliadine  (löslich  in  Alkohol),  welche  Hauptbestandteile 
des  Klebers  sind,  und  die  phosphorhaltigen  Nucleoalbumine,  zu  denen 
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z.  B.  das  Legumin  und  wohl  auch  das  Konglutin  in  naher  Beziehung 
stehen,  unterschieden.  Abgesehen  von  den  bis  jetzt  genannten  eigent- 
lichen Eiweißstoffen  sind  hier  ferner  zu  nennen  die  Proteide,  besonders 
die  Nucleoproteide  der  Zellkerne,  welche  Verbindungen  von  Eiweiß  mit 
Nuclei'n  darstellen,  während  das  Nnclei'n  selbst  wieder  eine  Verbindung 
von  Eiweiß  mit  der  phosphorhaltigen  Nuclei'nsäure  ist.  Bekanntlich 
existieren  weiter  Glukoproteide,  Verbindungen  von  Eiweiß  und  Kohle- 
hydraten, sowie  Lecithalbumine,  Verbindungen  von  Eiweiß  und  Lecithinen. 
Ferner  kommen  als  stickstoffhaltige  Körper  der  Pflanzen  in  Betracht  die 
Albumosen,  das  Pepton,  zahlreiche  Dissoziationsprodukte  der  physio- 
logischen Elemente,  die  schon  erwähnt  wurden,  Chitin  in  Pilzmembranen, 
Fermente  (Diastase ;  Zymase ;  Trypsin  in  keimenden  Lupinen  und  Gersten- 
keimlingen etc.,  welches,  wie  schon  angedeutet,  Eiweiß  spaltet;  Pepsin 
in  Keimpflanzen  von  Hordeum,  Zea  und  Papaver,  bei  Insektivoren,  in 
Milchsäften;  Invertin;  Emulsin).  (Pflüger,  Arch.  f.  d.  gesamte  Physio- 
logie, 1875,  Bd.  10;  Borodin,  Botan.  Zeitung,  1878;  Detmer,  Jahrbücher 
f.  wissenschaftl.  Botanik,  Bd.  12;  Schulze,  Zeitschr.  f.  physiologische 
Chemie,  Bd.  14;  Pfeffer,  Botan.  Zeitung,  1874;  Cohnheim,  Chemie  der 
Eiweißkörper,  Braunschweig  1900;  Zacharias,  Botan.  Zeitung,  1881; 
Czapek,  Biochemie  der  Pflanzen,  1905;  Euler,  Pflanzenchemie,  1908; 
Nathansohn,  Stoffwechsel  der  Pflanzen,  1910;  Röhmann,  Biochemie,  1908.) 

Abgesehen  von  den  oben  genannten  Enzymen  kommen  z.  B.  noch 
Inulase,  Cellulose  lösende  Cytase,  fettspaltende  Lipase,  Oxj'dasen  etc.  in 
der  Pflanze  vor.  Bei  aller  Würdigung  der  Bedeutung  der  Fermente  für 
das  Leben  des  Organismus  scheint  mir  diese  Bedeutung  von  mancher 
Seite  heute  doch  gar  zu  sehr  überschätzt  zu  werden. 

3.  Allgemeines  über  Enzyme.  Die  Enzyme,  Kolloide  von 
höchst  komplizierter  Zusammensetzung  und  wahrscheinlich  eiweißartiger 
Natur,  sind  Stoffe,  die,  „meist  ohne  sich  merklich  an  der  Reaktion  zu 
beteiligen,  allein  durch  ihre  Anwesenheit  einen  chemischen  Vorgang  ab- 
laufen machen,  welcher  ohne  das  Ferment  in  endlicher  Zeit  nicht  oder 
nur  langsam  ablaufen  würde"  (Ostwald).  Die  Enzyme  gehören  zur 
Gruppe  der  Katalysatoren ;  wohl  sicher  beteiligen  sie  sich,  ebenso  wie 
die  letzteren,  nur  scheinbar  nicht  direkt  an  den  durch  sie  vermittelten 
Reaktionen.  In  Wirklichkeit  verhalten  sie  sich  gewiß  oft  (Oxydasen) 
ähnlich,  wie  z.  B.  Platinmoor  oder  kolloidales  Gold  zu  H202  (Theorie 
der  Zwischenreaktion).  Diese  Körper  bilden  mit  0  des  H2Ö2  gewisse 
Oxyde.  Der  0  derselben  tritt  dann  mit  0  eines  zweiten  Moleküls  H202 
in  Verbindung.  Es  entsteht  so  molekularer  0,  während  2  Moleküle  H202 
in  2  Moleküle  H20  zersetzt  sind. 

Das  analoge  Verhalten  der  Katalysatoren  (zum  Teil  anorganische 
Fermente)  und  Enzyme  tritt  durch  neuere  Forschungen  immer  mehr 
hervor.  Die  spezifisch  zersetzende  Wirkung  des  kolloidalen  Goldes  oder 
anderer  Stoffe  auf  H202  kann  z.  B.,  genau  so  wie  die  Wirkung  der 
Enzyme  auf  H202,  durch  Erhitzen  der  Lösungen  oder  Vergiftung  durch 
Spuren  von  Blausäure  oder  Schwefelwasserstoff  sistiert  werden  (Bredig, 
Anorgan.  Fermente,  Leipzig  1901).  Uebrigens  sei  hier  noch  bemerkt, 
daß  durchaus  nicht  für  alle  Fälle  die  erwähnte  Theorie  der  Zwischen- 
reaktionen maßgebend  zu  sein  braucht,  wenn  es  sich  um  die  Wirksam- 
keit der  Katalysatoren  (also  auch  der  Enzyme)  handelt.  Es  ist  möglich, 
daß  vielfach  auch  Nägelis  molekular-physikalische  Theorie  (Uebertragung 
von  Atombewegungen)  ausgezeichnete  Dienste  leistet.  Dafür  sprechen 
auch  Erfahrungen  von  Rosenthal  (Ber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  in  Berlin, 
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1908),  welche  lehren,  daß  Stärke,  Proteinstoffe  und  Glykoside  durch  in 
geeigneter  Weise  vermittelte  Wirkung  der  Elektrizität  in  ähnlicher  Art 
wie  durch  Enzyme  gespalten  werden  können,  und  ebenso  Erfahrungen  von 
Neuberg  (Biochem.  Zeitschr.,  Bd.  13),  nach  denen  Disaccharide  und  Glyko- 
side durch  Uranylnitrat  und  den  Einfluß  des  Sonnenlichtes  gespalten  werden. 

Man  kann  verschiedene  Gruppen  der  Enzyme  unterscheiden :  Pro- 
teolytische Enzyme,  andere  hydrolytisch  wirkende  Enzyme  (z.  B.  Di- 
astase,  Invertin,  Emulsin),  Oxydasen,  Zymasen. 

Wir  wissen  heute,  daß  Enzyme  nicht  nur  Spaltungen  (exothermische 
Prozesse),  sondern  auch  einige  Synthesen  (endothermische  Vorgänge) 
vermitteln  können.  Nach  Croft  Hill  erzeugt  Maltase  nicht  nur  Trauben- 
zucker aus  Isomaltose  und  Maltose,  sondern  regeneriert  Isomaltose  auch 
bei  langer  Einwirkung  aus  ersterein.  Die  Reaktion  ist  also  unter  gewissen 
Umständen  reversibel  (umkehrbar).  Starke  Salzsäure  wandelt  Trauben- 
zucker in  Isomaltose  und  dextrinartige  Körper  um  (E.  Fischer).  (Näheres 
über  das  Vorstehende  vergl.  bei  Höber,  Physik  Chemie  der  Zellen  und  der 
Gewebe,  Leipzig  1902.  Ferner  vergl.  Green,  Die  Enzyme,  Berlin  1901, 
und  Oppenheimer,  Die  Fermente,  Leipzig  1900.)    Vergl.  auch  S.  173. 

4.  Weiteres  zur  Theorie  des  Stoffwechsels.  Für  die 
Beurteilung  des  pflanzlichen  Stoffwechsels  ist  es  von  prinzipieller  Wichtig- 
keit, noch  die  folgenden  Verhältnisse  stets  im  Auge  zu  behalten.  (Näheres 
bei  Czapek,  Biochemie  der  Pflanzen.)  1.  In  einer  Protoplasmamasse 
(Zelle)  können  nebeneinander  mannigfaltige  Vorgänge  ablaufen,  weil 
dieselbe  verschiedene  Organe  (Zellkerne,  Chlorophyllkörper)  birgt,  und 
weil  das  Plasma  vielfach  jene  besonders  von  Bütschli  studierte  Waben- 
struktur aufweist,  die,  wie  Hofmeister  betont,  eben  eine  Separation  ver- 
schiedener chemischer  Reaktionen  in  einer  Zelle  ermöglicht.  2.  Vielfach 
finden  in  den  Zellen  Ionenreaktionen  statt.  3.  Die  Reaktionsgeschwindig- 
keit, mit  der  die  Prozesse  im  Organismus  verlaufen,  ist,  ebenso  wie 
außerhalb  desselben,  vor  allen  Dingen  bestimmt  durch  die  Temperatur 
(viele  Reaktionen  verlaufen  nach  Van't  Hoff  innerhalb  gewisser  Tem- 
peraturgrade 2— 3mal  schneller,  wenn  die  Temperatur  um  10°  C  steigt) 
und  durch  Umstände,  welche  Anhäufung  oder  Beseitigung  der  Reaktions- 
produkte veranlassen.  Anhäufung  von  Zucker  in  Endospermen  kann 
z.  B.  die  weitere  Stärkeauflösung  durch  Diastase  sistieren.  Die  Re- 
aktionsgeschwindigkeiten werden  ferner  ganz  außerordentlich  durch  Kata- 
lysatoren (Enzyme)  beeinflußt.  4.  Bei  manchen  Reaktionen  in  der 
Pflanze  kann,  wie  es  auch  außerhalb  des  Organismus  der  Fall  ist,  ein 
chemischer  Gleichgewichtszustand  zwischen  dem  Ausgangsmaterial  und 
den  Produkten  resultieren,  so  daß  die  Vorgänge  wenigstens  unter  Um- 
ständen nicht  zu  einem  völligen  Verschwinden  des  Ausgangsmaterials 
führen.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  wohl  zumeist  in  der  Re- 
versibilität der  in  Betracht  kommenden  Prozesse  zu  suchen.  Als  Bei- 
spiel für  einen  chemischen  Gleichgewichtszustand  außerhalb  des  Organis- 
mus sei  folgendes  angeführt  (Euler).  Vergast  man  bei  400°  C  1  Gramm- 
molekül NH4C1,  so  erhält  man  neben  NH3  und  HCl  wenig  NH4C1.  Mischt 
man  je  1  Grammmolekül  NH3  und  HCl  bei  400°  C,  dann  stehen  NH3> 
HCl  und  NH4C1  im  Gemisch  in  demselben  Verhältnis  wie  im  ersten  Falle. 

111.  Einige  Eiweißstoffe  der  Pflanzen. 

a)  Albumin.  Malz  wird  auf  einer  Handmühle  zermahlen.  5  g  des 
Pulvers  werden  mit  20  ccm  Wasser  einige  Zeit  in  Berührung  gelassen. 
Erhitzt   man  eine  kleine  Menge  des  völlig  klaren  Filtrates  in  einem 
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Reagenzglase,  so  scheidet  sich  ein  Koagulum  von  Albumin  ab.  (Uebrigens 
vergl.  S.  144  über  die  Schwierigkeit  einer  genaueren  Charakteristik  der 
einzelnen  Eiweißstoffe.) 

b)  Konglutin.  Man  übergießt  30  g  Lupinenpulver  mit  200  ccm 
Wasser,  macht  die  Flüssigkeit  durch  Zusatz  von  Kalilauge  schwach 
alkalisch  und  läßt  sie  eine  Stunde  lang  stehen.  Nun  bringt  man  alles 
aufs  Filter.  Das  Filtrieren  geht  laugsam  vor  sich,  so  daß  eventuell 
erst  am  nächsten  Tage  eine  genügende  Menge  des  Filtrats  gewonnen  ist. 
Das  Filtrat  wird  schwach  mit  Essigsäure  angesäuert.  Es  entsteht  ein 
Niederschlag  von  Konglutin,  den  man  auf  einem  Filter  sammelt  und 
mit  Wasser  auswäscht.  Suspendiert  man  etwas  von  dem  Konglutin  in 
Wasser  und  fügt  Kalilauge,  Phosphorsäure,  Essigsäure,  Zitronensäure 
oder  eine  Auflösung  von  phosphorsaurem  Natron  (Na.2HP04)  hinzu,  so 
wird  der  Eiweißstoff  aufgelöst. 

c)  Kleberproteinstoffe.  Weizenmehl  wird  mit  Wasser  ange- 
rührt und  der  Teig  zwischen  den  Händen  unter  einem  kontinuierlichen, 
dünnen  Wasserstrahl  ausgeknetet.  Es  bleibt  eine  zähe,  elastische  Masse, 
der  Kleber,  zurück,  welchem  nur  noch  kleine  Mengen  Stärke  beigemischt 
sind.  Der  Kleber,  der  in  kalihaltigem  Wasser  löslich  ist,  besteht  aus 
einer  Reihe  von  Eiweißstoffen  (Kleberproteinstoffen),  namentlich  aus 
Glutenfibrin,  Gliadin  und  Mucedin,  welche  ihm  zum  Teil  durch  Alkohol 
entzogen  werden  können. 

112.  Makro-  und  mikrochemische  Eiweißreaktionen. 

a)  M ak  r  o  c  h  e m  i s ch  e s.  Es  ist  hier  (auch  beim  mikrochemischen 
Nachweis  der  Eiweißstoffe)  immer  erforderlich,  um  sich  vor  Täuschungen 
zu  bewahren,  mehrere  Reaktionen  auszuführen. 

Wir  quellen  Samen  von  Lupinus  an  und  stellen  Querschnitte  aus 
den  Kotyledonen  her.  Diese  gelangen  auf  weiße  Teller.  1 :  Zusatz  von 
Jodjodkalium;  2:  Zusatz  von  Salpetersäure  und  sogleich  von  Ammoniak; 
3:  Zusatz  alkoholischer  Vanillinlösung,  nach  dem  Eintrocknen  derselben 
Zusatz  von  Schwefelsäure  zu  dem  Schnitt;  4:  Zusatz  konzentrierter  Rohr- 
zuckerlösung und  dann  von  Schwefelsäure ;  5 :  Zusatz  von  MiLLONschem 
Reagens.  Dasselbe  muß  frisch  sein  und  wird  bereitet,  indem  man  Queck- 
silber in  der  Kälte  mit  dem  gleichen  Gewichtsteil  konzentrierter,  rauchen- 
der Salpetersäure  behandelt  und  die  Flüssigkeit  nach  erfolgter  Auf- 
lösung des  Metalles  mit  ihrem  gleichen  Volumen  Wasser  verdünnt.  Alle 
Reagentien  sind  den  Schnitten  mit  einem  Glasstab  hinzuzufügen.  Resul- 
tate: 1:  Braunfärbung;  2:  die  Schnitte  werden  zitronengelb;  3:  Rot- 
färbung der  Schnitte;  4:  Rotfärbung;  5:  die  Schnitte  werden  aach  einiger 
Zeit  ziegelrot.  Die  unter  5  angegebene  MiLLOxsche  Reaktion  zeigt  die 
Gegenwart  eines  Benzolkernes  im  Eiweiß  an. 

Eine  kleine  Konglutinmenge  (vergl.  unter  111)  wird  auf  einem  Teller 
mit  alkoholischer  Vanillinlösung  versetzt.  Man  läßt  eintrocknen  und  fügt 
Schwefelsäure  hinzu.    Der  Eiweißstoff  färbt  sich  rot. 

Konglutin  wird  in  Wasser  suspendiert.  Man  fügt  sehr  wenig  Kali- 
lauge hinzu,  erhitzt  im  Reagenzglas  und  bringt  einen  Tropfen  Fehling- 
scher  Lösung  in  die  Flüssigkeit.  Violettfärbung  derselben  zeigt  die 
Gegenwart  des  Eiweißstoffes  an. 

b)  Mikrochemisches.  Wir  stellen  nicht  gar  zu  dünne  Schnitte 
aus  den  Kotyledonen  angequollener  Phaseolussamen  her,  bringen  dieselben 
in  einem  Wassertropfen  auf  den  Objektträger,  fügen  etwas  FKHLiNGSche 
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Lösung  hinzu,  bedecken  mit  Deckglas  und  erhitzen,  bis  sich  kleine  Blasen 
bilden.  Der  Inhalt  der  Zellen  färbt  sich  infolge  seines  Eiweißgehaltes 
violett.  (Biuretreaktion.) 

Aus  einem  trockenen  Kotyledo  der  Erbse  (auf  die  Schnittfläche  ist 
etwas  Glyzerin  zu  bringen)  stellen  wir  Querschnitte  her.  Wir  legen  die 
Schnitte  in  G^zerin,  das  mit  Y2  Wasser  verdünnt  worden  ist,  auf  den 
Objektträger.  Nun  lassen  wir  Jodjodkaliumlösung  vom  Deckglasrande 
aus  zu  den  Schnitten  treten.  Grundmasse  und  Aleuronkörner  der  Zellen 
färben  sich  infolge  ihres  Eiweißreichtums  gelb. 

Schnitte  aus  den  Kotyledonen  einer  trockenen  Erbse  werden  auf  dem 
Objektträger  in  einen  Tropfen  des  eventuell  etwas  erwärmten,  frisch 
bereiteten  MiLLONschen  Reagens  eingelegt.  Der  Inhalt  der  Zellen  wird 
desorganisiert,  färbt  sich  aber  infolge  seines  Eiweißgehaltes  nach  einiger 
Zeit  ziegelrot. 

c)  Stickstoffgehalt  der  Eiweißstoffe.  Sehr  reich  an  Ei- 
weiß sind  Lupinensamen.  Man  zermahlt  die  Samen  auf  einer  Handmühle. 
Pulver  mit  dem  3-fachen  Volumen  an  Natronkalk  im  Mörser  verreiben. 
Erhitzen  der  Mischung  in  einem  trockenen  Reagenzglas.  Hält  man  über 
die  Mündung  des  Glases  einen  in  HCl  eingetauchten  Glasstab,  so  ent- 
stehen weiße  Nebel  von  NH4C1. 

113.  Pepsin  und  Peptone. 

Etwas  Fibrin  (aus  Ochsenblut),  das  vom  Fleischer  zu  beziehen  und 
in  Glyzerin  aufzubewahren  ist,  wird  zunächst  gründlich  mit  Wasser  aus- 
gewaschen. Wenige  Stückchen  des  Fibrins  bringt  man  dann  in  Wasser, 
welches  0,2  Proz.  Salzsäure  enthält  und  erwärmt  die  Flüssigkeit  in  einem 
Probierglas,  indem  man  dasselbe  in  Wasser  von  40°  eintaucht.  Nach 
erfolgtem  Aufquellen  des  Fibrins  werden  der  Flüssigkeit  einige  Tropfen 
Milchsaft  hinzugefügt,  der  aus  den  Stielen  im  unreifen  Zustande  ab- 
geschnittener Feigenfrüchte  ausgeflossen  ist.  Die  Peptonisierung  und 
Verflüssigung  des  Fibrins  tritt  in  wenigen  Augenblicken  ein. 

Es  ist  wichtig,  daß  sich  die  Peptone  leichter  als  die  Eiweißstoffe 
auf  osmotischem  Wege  in  der  Pflanze  bewegen  können.  Bei  der  Bildung 
der  Peptone  finden  komplizierte  Prozesse  statt.  Peptonlösungen,  mit 
Kalilauge  neutralisiert,  erhitzt  und  mit  FEHLiNGScher  Lösung  versetzt, 
nehmen  keine  violette,  sondern  eine  purpurrote  Färbung  an.  Man  führe 
die  Reaktion  mit  käuflichem  Pepton  aus. 

114.  Nuelein. 

Das  phosphorhaltige  Nuclein  der  Kerne  unterscheidet  sich  von  den 
gewöhnlichen  Proteinstoffen  besonders  auch  dadurch,  daß  es  von  pepsin- 
haltigen  Flüssigkeiten  nicht  angegriffen  wird.  Ein  Stückchen  der  Epi- 
dermis der  Blattunterseite  von  Tradescantia  virginica  wird  auf  den 
Objektträger  in  einen  Tropfen  pepsinhaltiger  Flüssigkeit  gebracht 
(Zacharias).  Die  Lösung  stellt  man  her,  indem  man  vom  Fleischer  be- 
zogene, frische  Stücke  der  Schleimhaut  des  Schweinemagens  mit  Glyzerin 
extrahiert  und  zu  1  Volumteil  des  Filtrats  3  Volumenteile  0,2-proz.  Salz- 
säure hinzufügt.  Die  Untersuchung  lehrt ,  daß  das  Protoplasma  sich 
kontrahiert  hat,  während  die  Kerne  in  den  Zellen  bald  völlig  homogen 
werden.  Die  Kerne  nehmen  dann  an  Volumen  zu  und  stellen  endlich 
gelbliche,  stark  lichtbrechende  Gebilde  dar,  die  keine  weitere  Verände- 
rung erfahren.    Wenn  die  homogen  gewordenen  Kerne  beginnen,  sich  zu 
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vergrößern,  wird  das  kontrahierte  Protoplasma  an  einer  oder  an  mehreren 
Stellen  blasig  aufgetrieben.  Schließlich  platzt  die  Blase  und  es  bleiben 
nur  unbedeutende  (nach  neueren  Untersuchungen  bei  gewissen  Objekten 
größere)  Protoplasmareste  übrig,  die  den  Kern  umgeben.  Verdünnte 
Salzsäure  verändert  die  mit  der  künstlichen  Verdauungsflüssigkeit  be- 
handelten Kerne  nicht,  während  sie  sich  in  verdünnter  Sodalösung  sofort 
auflösen. 

115.  Nachweis  des  Asparagins. 

a)  Makroskopisches.  In  einen  Zinkblechkasten  von  30  cm 
Länge,  15  cm  Breite  und  10  cm  Höhe  werden  in  Sägespäne  viele 
Lupinensamen  eingeführt.  Die  Pflanzen  keimen  im  Dunkeln  2  —  3  Wochen 
lang  bei  20°  C.  60  —  70  g  der  Hypokotyle  zerquetscht  man  ohne  Wasser- 
zusatz im  Mörser,  bringt  die  Masse  in  ein  Leinentuch,  preßt  mit  den 
Händen  aus,  erhitzt  den  Saft  zur  Abscheidung  des  Albumins  auf  dem 
Wasserbad  und  filtriert  wiederholt.  10  ccm  des  Saftes  trägt  man  in 
50  ccm  Alkohol  ein,  schüttelt  gut  durch  und  läßt  ruhig  stehen.  Das 
Asparagin  scheidet  sich  als  weißer  Bodensatz  ab.  Nach  den  Angaben 
unter  b  kann  man  die  Asparaginkristalle  mikroskopisch  als  solche  er- 
kennen. 

b)  Mikroskopischer  Asparaginnachweis.  Aus  dem  Hypo- 
kotyl  2 — 3  Wochen  alter  und  im  Dunkeln  erwachsener  Keimlinge  von 
Lupinus  stellt  man  nicht  gar  zu  dünne  Querschnitte  her.  Die  Schnitte 
werden,  ohne  mit  Wasser  in  Berührung  gelangt  zu  sein,  in  ein  Uhr- 
schälchen  gelegt,  in  welchem  sich  absoluter  Alkohol  befindet.  Man 
schwenkt  die  Schnitte  schnell  in  der  Flüssigkeit  hin  und  her  und  unter- 
sucht sie.  Ist  nur  sehr  wenig  Asparagin  in  den  Zellen  eines  Be- 
obachtungsmaterials vorhanden,  so  tut  man  am  besten,  die  Schnitte  auf 
dem  Objektträger  mit  absolutem  Alkohol  zu  betupfen,  das  Deckglas  auf- 
zulegen, um  das  Präparat  nach  dem  Trocknen  einer 


mikroskopischen  Beobachtung  zu  unterziehen. 

Das  Asparagin  scheidet  sich  durch  Alkoholzusatz 
in  den  Zellen  in  Kristallen  ab.  Dieselben  gehören 
dem  rhombischen  System  an.    Namentlich  sind  solche 


Kristalle  charakteristisch,  welche  in  Form  rhombischer         ^  . 
Tafeln  mit  einem  stumpfen  Winkel  von  129°  18'  auf-     jrinkrlstalle.  (Nach 
treten  und  beträchtliche  Größe  besitzen  (vergl.  Fig.  84).  Zimmermann.) 

Wenn  man  einen  Tropfen   Saft,   den  man  aus 
dem  Hypokotyl  von  Lupinus  ausgepreßt  hat,  auf  dem  Objektträger  mit 
Alkohol  versetzt,  so  scheiden  sich  aus  der  Flüssigkeit  viele  Asparagin- 
kristalle ab. 

Um  jede  Verwechselung  der  ausgeschiedenen  Asparaginkristalle  mit 
anderen  Körpern,  z.  B.  Salpeterkristallen,  zu  vermeiden,  behandelt  man 
die  Schnitte  nachträglich  mit  einer  völlig  gesättigten  Asparaginlösung. 
Bestehen  die  durch  Alkohol  erzeugten  Kristalle  wirklich  aus  Asparagin, 
so  lösen  sie  sich  nun  nicht  auf.  Andere  Kristalle  werden  aber  von  der 
Asparaginlösung  aufgenommen. 

116.  Das  Verhalten  des  Asparagins  in  den  Pflanzen. 

Handelt  es  sich  darum,  Aufklärung  über  die  physiologische  Funktion 
des  Asparagins  zu  gewinnen,  so  bieten  sich  uns  in  erster  Linie  die 
Keimpflanzen  von  Lupinus  luteus  als  ausgezeichnete  Untersuchungsobjekte 
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dar.  Bei  der  Keimung  der  Lupine  streckt  sich  das  hypokotyle  Glied 
sehr  bedeutend,  die  Kotyledonen  werden  über  die  Erde  gehoben,  streifen 
die  Samenschale  alsbald  ab  und  fungieren  als  Assimilationsorgane. 
Später  streckt  sich  dann  auch  das  epikotyle  Stengelglied,  und  die  ersten 
Laubblätter  entfalten  sich.  Das  hypokotyle  Glied  hat  ein  mächtiges 
Rindenparenchyin  entwickelt,  welches  den  Gefäßbündelkreis  sowie  das 
Mark  umschließt.  In  den  Stielen  der  Kotyledonen  sind  die  Gefäßbündel 
halbmondförmig  angeordnet.  Das  Grundgewebe  der  Kotyledonen  ist  nur 
in  der  peripherischen  Region  derselben  reich  an  Chlorophyllkörnern.  Die 
Verteilung  des  Asparagins  der  sich  unter  normalen  Verhältnissen,  also 
bei  Lichtzutritt,  entwickelnden  Keimpflanze  von  Lupinus  gestaltet  sich 
nun  nach  den  mikrochemischen  Untersuchungen  Pfeffers,  von  denen  ich 
eine  ganze  Anzahl  wiederholt  habe,  wie  folgt:  Die  Samen  sind  asparagin- 
frei.  Hat  die  Wurzel  12  und  das  hypokotyle  Glied  2 — 4  mm  Länge 
erreicht,  so  ist  in  diesen  Organen,  sowie  im  unteren  Teile  der  Samen- 
lappenstiele wenig  Asparagin  vorhanden.  Keimpflanzen  von  30 — 40  mm 
Wurzellänge,  deren  Kotyledonen  noch  nicht  wesentlich  über  die  Erde 
hervorgehoben  worden  sind,  führen  in  der  Wurzel  Asparagin;  dasselbe 
fehlt  aber  der  Wurzelspitze.  In  den  Rindenzellen  des  hypokotylen 
Gliedes  sowie  im  unteren  Teile  der  Stiele  der  Kotyledonen  ist  Asparagin 
vorhanden.  Der  Lamina  der  Kotyledonen  fehlt  aber  das  Asparagin  noch. 
Ist  die  Keimung  so  weit  fortgeschritten,  daß  sich  die  Kotyledonen  aus- 
breiten, dann  ist  in  diesen  Asparagin  vorhanden.  In  den  Samenlappen- 
stieleu,  zumal  aber  im  hypokotylen  Glied,  finden  sich  jetzt  sehr  reichliche 
Asparaginmengen.  Das  Säureamid  kommt  aber  nur  in  den  Zellen  des 
Parenclryms  dieser  Organe  vor;  den  Elementen  der  Gefäßbündel  fehlt 
dasselbe,  wie  immer,  vollkommen.  Wenn  sich  das  epikotyle  Stengelglied 
streckt,  so  ist  auch  in  diesem  Asparagin  nachzuweisen,  während  die 
übrigen  Organe  der  Keimpflanze,  zumal  das  hypokotyle  Glied,  allmählich 
asparaginärmer  werden.  Bei  weiter  fortschreitender  Entwickelung  der 
Pflanzen  unter  normalen  Vegetationsbedingungen  verschwindet  das 
Asparagin  gänzlich  aus  allen  Organen,  weil  jetzt  infolge  lebhafter  Assi- 
milation so  erhebliche  Mengen  stickstofffreier  organischer  Körper  erzeugt 
werden,  daß  die  durch  Dissoziation  gebildeten  stickstoffreichen  Zer- 
setzungsprodukte der  physiologischen  Elemente  sofort  ihrer  Gesamtmasse 
nach  zu  Eiweißstoffen  regeneriert  werden  können.  Beachtung  verdient 
auch  noch  die  Tatsache,  daß  in  dem  Maße,  wie  die  Asparaginbildung  bei 
der  Keimung  Fortschritte  macht,  die  Menge  der  Reserveproteinstoffe  in 
den  Reservestoff behältern  abnimmt.  Untersucht  man  z.  B.  die  Kotyle- 
donen von  Lupinus,  wenn  die  Streckung  des  epikotylen  Gliedes  beginnt, 
so  erscheint  der  Zellinhalt  bereits  sehr  aufgeklärt,  und  die  Behandlung 
der  Schnitte  mit  Jod  lehrt,  daß  der  Eiweißgelfalt  der  Zellen  kein  über- 
mäßig großer  mehr  sein  kann. 

Werden  Keimlinge  von  Lupinus  bei  Lichtabschluß  zur  Entwickelung 
gebracht,  so  sind  selbst  noch  die  nach  Verlauf  längerer  Zeit  absterbenden 
Untersuchungsobjekte  asparaginreich,  weil  es  unter  den  bezeichneten  Um- 
ständen an  stickstofffreiem  Material  fehlt,  das  für  Eiweißregenerationen 
Verwendung  finden  könnte.  (Ueber  Methode  des  Asparaginnachweises 
vergl.  unter  115.) 
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II.  Der  Atmungsprozess. 

1.  A 1 1  g  e  m  e  i  n  e  s  und  Energetik.  Jede  lebenstätige  Zelle  atmet 
zu  jeder  Zeit  (am  Tage  und  in  der  Nacht).  Die  Atmung  (physiologische 
Verbrennung  und  andere  Formen)  ist  ein  fundamentaler  Lebensprozeß.  Sie 
erlischt  mit  dem  Tode.  Und  wenn  durch  Kältewirkung  getötete  Pflanzenteile 
nachträglich,  da  gewisse  Enzyme  durch  die  niedere  Temperatur  mindestens 
nicht  völlig  vernichtet  sind,  noch  C02  produzieren,  so  haben  wir  es  eben 
nicht  mehr  mit  Atmung,  sondern  mit  postmortalen  Oxydationsprozessen 
zu  tun.  Mit  der  Atmung  geht  freilich  gewöhnlich  ein  sehr  bedeutender 
Substanzverlust  der  Pflanzen  Hand  in  Hand,  indessen  trotz  dieses  Opfers 
an  organischem  Material  ist  dennoch  die  Atmung  (physiologische  Oxydation) 
von  höchster  Bedeutung  für  die  Pflanzen.  Durch  sie  werden  die  für  das 
Wachstum  geeigneten  Stoffe  gebildet,  sie  liefert  Betriebskräfte  für  den 
Fortgang  des  Lebens.  Durch  Atmung  (und  andere  Stoffwechselprozesse) 
werden  verschiedene  Energieformen  verfügbar,  thermische  Energie,  pho- 
tische  Energie  (Licht),  elektrische  Energie,  mechanische  Energie,  die 
bei  Plasmabewegungen  kenntlich  werden  kann,  osmotische  Energie  und 
Spannungsenergie.  Mit  Rücksicht  auf  diese  letztere  ist  zu  bemerken, 
daß  ein  Teil  der  potentiellen  Energie,  welche  infolge  der  Atmung  aus- 
gelöst wird,  zur  Aktivierung  (Vitalisierung)  solcher  Körper  dient,  die  für 
die  Bildung  physiologischer  Elemente  Verwendung  finden,  und  als  che- 
mische Spannkraft  in  den  physiologischen  Elementen  des  Plasmas  auf- 
tritt. (Vergl.  S.  144.)  Die  Wärmeproduktion  vieler  Pflanzen  und 
Pflanzenteile  (besonders  der  Keimpflanzen  und  Blüten)  ist  eine  sehr  an- 
sehnliche. Bei  der  Selbsterwärmung  des  Heues  wird  die  Temperatur 
des  Materials  zunächst  durch  die  Lebenstätigkeit  verschiedener  Bakterien 
und  der  Zellen  der  höheren  Pflanzen  selbst  auf  ein  gewisses  Maß  ge- 
bracht. Dann  aber  beginnt  die  Wirkung  thermophiler  Bakterien  und 
Pilze  (Bacillus  calfactor,  Actinomyces  etc.)  Das  Temperaturminimum 
für  Bac.  calfactor  liegt  bei  3ü°  C,  das  Optimum  bei  60°  C,  das 
Maximum  bei  ca.  70°  C.  Sterilisiertes  Heu  erwärmt  sich  nicht  (Miehe, 
Selbsterhitzung  des  Heues,  1907).  Manche  Pflanzenteile  sind  oft  kühler 
als  die  umgebende  Luft,  z.  B.  Blätter.  Trotzdem  findet  auch  in  ihren 
Zellen  Wärmeproduktion  statt,  aber  Nebenumstände  (Transpiration)  be- 
dingen die  Senkung  der  Temperatur  unter  diejenige  der  Umgebung.  Bei 
Sauerstoffmangel  ist  die  Wärmeproduktion  der  Aeroben  weit  geringer 
als  bei  Sauerstoffzutritt.  Manche  Pflanzenteile,  zumal  Blüten,  lassen  bei 
konstant  bleibenden  Außenbedingungen  eine  tägliche  Periodizität  der 
Wärmeproduktion  erkennen.  Das  Maximum  der  Erwärmung  fällt  zumeist 
auf  die  Stunden  des  Nachmittags.  Verwundungen  rufen  an  Pflanzen 
förmliche  Fieberzustände  hervor  (Pfeffer),  indem  mit  dem  Stoffwechsel 
auch  die  Energieproduktion  (Wärmeerzeugung)  infolge  des  traumatischen 
Reizes  wächst.  Lichtentwickelung  (neuerdings  besonders  von  Molisch 
studiert)  trifft  man  bei  einigen  Bakterien,  Pilzen  und  Peridineen  an.  Die 
„Phosphoreszenz"  der  Pflanzen  wird  vielleicht,  wie  bei  einigen  Tieren, 
durch  besondere  vom  lebenstätigen  Protoplasma  erzeugte  Stoffe  vermittelt. 
Das  Leuchten  ist  an  die  Gegenwart  des  Sauerstoffes  gebunden.  Das 
Licht,  welches  die  Pflanzen  aussenden,  hat  weißliche  oder  blaugrüne 
Farbe.  (Molisch,  Leuchtende  Pflanzen,  Jena  1904.)  Auch  elektrische 
Energie  in  Form  von  elektrischen  Potentialdifferenzen  und  wohl  auch 
oft  in  Form  von  Strömen  tritt   in  den  Pflanzen  auf  (Kunkel,  Haacke, 
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Burdon-Sanderson,  Rose).  Man  hat  die  Existenz  elektrischer  Spannungen 
an  unversehrten  Keimlingen  und  Blättern  nachgewiesen.  Bei  Blättern 
(Dionaea,  Mimosa),  die  zu  Bewegungen  befähigt  sind,  treten,  wenn  diese 
erfolgen,  Stromschwankungen  auf.  Die  elektromotorischen  Phänomene  an 
Pflanzen  werden  durch  Wasserströmungen,  vor  allen  Dingen  aber  durch 
Stoffwechselprozesse  (Atmung)  hervorgerufen. 

Sämtliche  Energie,  welche  die  Pflanze  im  Stoffwechsel  produziert, 
wird  schließlich  in  Wärme  transformiert.  Rodewald  (Jahrbücher  f. 
wissenschaftl.  Botanik,  Bd.  18,  19  und  20)  hat  dies  bei  seinen  exakten 
Studien  über  Energiebilanz  mit  ausreichender  Genauigkeit  dargetan.  Als 
letzte  Energiequellen  kommen  für  die  Pflanze  die  Sonnenwärme,  welche 
die  für  den  Fortgang  erforderlichen  osmotischen  Potentiale  immer  neu 
schafft,  und  das  Sonnenlicht  in  Betracht. 

2.  Normale  Atmung.  Die  normale  Atmung  (Sauerstoffatmung) 
kommt  zustande,  indem  die  stickstofffreien  Dissoziationsprodukte  der 
physiologischen  Elemente  im  naszierenden  Zustande  durch  den  Sauerstoff 
(eventuell  unter  Mitwirkung  von  Oxygenase  oder  Peroxydasen,  die  Sauer- 
stoff aus  in  den  Zellen  gebildeten  Peroxyden  frei  machen)  oxydiert  werden. 
Ich  stehe  wenigstens  auf  dem  Standpunkt,  nach  welchem  die  C02,  welche 
Pflanzen  bei  Sauerstoffzutritt  produzieren,  nicht  in  gleicher  Weise  wie 
bei  intramolekularer  Atmung  gebildet  wird.  Als  Produkte  normaler  At- 
mung entstehen  Kohlensäure,  Wasser,  sowie  für  das  Zellhautwachstum 
geeignete  Stoffe.  Gewisse  Bakterien  sollen  nur  Essigsäure  (keine  Kohlen- 
säure) erzeugen.  Schimmelpilze  produzieren  als  Atmungsprodukte  neben 
Kohlensäure  Oxal-  oder  Zitronensäure   in  besonders   reichlicher  Menge. 

Die  Atmungsenergie  verschiedener  Pflanzenteile  unter  gleichen 
äußeren  Bedingungen  (spezifische  Atmungsenergie)  ist  durchaus  nicht  die 
nämliche.  Im  allgemeinen  atmen  z.  B.  Keimpflanzen  und  Blüten  energisch, 
ausgewachsene  Blätter  sowie  Fruchtkörper  mancher  Hutpilze  erheblich 
schwächer.  Relativ  sehr  schwache  Atmung  unterhalten  oft  Schatten- 
pflanzen ,  z.  B.  Aspidistrablätter.  Viele  Keimpflanzen  atmen  ebenso 
energisch  wie  der  Mensch  (auf  gleiches  Lebendgewicht  und  Bluttemperatur 
bezogen) ;  Pilze  und  Bakterien  oft  weit  energischer  (Pfeffer).  Der 
CO 

Atmungsquotient  -^-=  ist  vielfach  ungefähr  =  1 ;  häufig,  z.  B.  bei  der 

Keimung  fettreicher  Samen,  oder  dann,  wenn  neben  C02  größere  Quan- 
titäten sich  anhäufender  organischer  Säuren  als  Atmungsprodukte  ent- 
stehen, sinkt  er  bedeutend  unter  1  herab,  weil  mehr  0  aufgenommen  als 
C02  produziert  wird.  Der  Quotient  kann  aber  auch  größer  als  1  werden ; 
bei  der  Atmung  von  Penicillium,  wenn  man  dem  Pilze  Weinsäure  zur 
Ernährung  darbietet,  z.  B.  auf  fast  3  steigen,  weil  die  Säure  sehr  reich 
an  Sauerstoff  ist  (Puriewitsch). 

Die  Atmung  höherer  Pflanzen  ist  in  weiten  Grenzen  unabhängig  vom 
Sauerstoffgehalt  der  Luft.  In  einem  Gasgemisch,  welches  nur  1  Proz. 
0  enthält,  produzieren  die  Pflanzen  meist  weniger  CO,  als  in  gewöhn- 
licher Luft  (letztere  1/5  Atmosphäre  Partiärdruck  des  0).  Höhere  Sauer- 
stoffpressung bis  5  Atm.  Partiärdruck  des  0  (reiner  0  unter  einem  Druck 
von  5  Atm.,  Luft  bei  einem  Druck  von  25  Atm.)  ruft  zunächst  eine  oft 
nur  schwache  Steigerung,  bei  längerer  Versuchsdauer  aber  eine  Ver- 
minderung der  Produktion  an  C02  hervor,  und  die  Zellen  sterben  ab. 
Erhöhung  der  Atmungstätigkeit  der  Pflanzen  kann  auch  durch  traumatische 
sowie  chemische  Reizung  erzielt  werden.  Kleine  Mengen  von  Chlor- 
natrium, salzsaurem  Chinin  und  Antipyrin  steigern  die  Atmung  (Jakobi). 
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Schwache  Aetherisierung  wirkt  ähnlich,  stärkere  lähmend.  Wird  den 
Zellen  Wasser  entzogen,  so  vermindert  sich  ihre  Atmungstätigkeit,  aber 
selbst  lufttrockene  Samen  produzieren  noch  minimale  C02-Mengen  (Kulk- 
witz). Die  Atmung  beginnt  bei  Temperaturen  etwas  unter  0°  C.  Das 
Temperaturoptimum  für  die  Atmung  liegt  bei  40°  C  oder  etwas  höheren 
Wärmegraden  (vergl.  übrigens  S.  5).  Die  physiologische  Verbrennung 
folgt  der  Regel  von  vax't  Hoff  und  Arrhextus  (Loeb).  Bei  nicht  zu 
hoher  Temperatur  wächst  bei  einer  Temperatursteigerung  von  je  10°  C 
die  Geschwindigkeit  der  Reaktion  (C02-Produktion)  nämlich  um  das  Zwei- 
bis  Dreifache.  Beleuchtungsverhältnisse  beeinflussen  die  Atmungstätigkeit 
direkt  höchstens  in  einzelnen  Fällen  etwas.  Der  indirekte  Einfluß  der 
Beleuchtung  auf  die  Atmung  ist  dagegen  ein  sehr  großer,  so  daß  z.  B. 
grüne  Pflanzen,  die,  nachdem  sie  zunächst  normalen  Verhältnissen  aus- 
gesetzt waren,  und  dann  im  Finstern  reichliche  Kohlensäuremengen  aus- 
geben, nach  längerer  Verdunkelung  nur  noch  schwach  atmen.  Im  Licht 
wird  ja  durch  Assimilation  dasjenige  Material  produziert,  welches  schließ- 
lich zur  Veratmung  gelangt.  Wenn  es  nicht  gelingt,  an  stark  assimi- 
lierenden Pflanzen  Kohlensäureabgabe  nachzuweisen,  so  darf  daraus  nicht 
auf  Mangel  der  Atmung  geschlossen  werden.  Im  Licht  erfolgt  die 
Atmung  vielmehr  ebenso  energisch  wie  im  Dunkeln ;  es  wird  aber  bei 
Lichtzutritt  die  im  Atmungsprozeß  erzeugte  C02  sogleich  wieder  im  Assi- 
milationsvorgange zersetzt.  Sehr  interessante  Studien  stellten  Arthur 
Meyer  und  X.  T.  Deleano  (Zeitschr.  f.  Botanik,  Jahrgang  3)  über  Nach- 
wirkung der  Assimilationstätigkeit  auf  die  Atmung  an.  Sie  fanden,  daß 
Blätter,  die  zunächst  assimiliert  hatten,  und  dann  ins  Dunkle  gelangten, 
nunmehr  eine  tägliche  Periodizität  der  Atmung  erkennen  ließen.  (Maximum 
gegen  Mittag.) 

3.  Intramolekulare  Atmung.  Alle  Zellen  unterhalten,  wenn 
sie  dem  Einfluß  des  molekularen  Sauerstoffes  entzogen  werden,  z.  B.  in 
eine  Wasserstoffatmosphäre  gelangen,  intramolekulare  oder  innere  Atmung. 
Diese  innere  Atmung  ist  mit  Spaltungsprozessen  oder  zugleich  mit  Reduk- 
tionen verknüpft.  Letzteres  bei  niederen  Organismen,  z.  B.  Buttersäure- 
bakterien. Fermente  spielen  gewiß  eine  wichtige  Rolle  bei  den  Reduk- 
tionen, und  der  durch  diese  letzteren  gewonnene  0  kann  zu  Oxydationen 
gewisser  Stoffe  der  Organismen  Verwendung  finden  (Czapek). 

Die  höheren  Pflanzen  oder  isolierte  Teile  derselben  produzieren  bei 
intramolekularer  Atmung  Kohlensäure,  deren  Menge  nur  in  seltenen 
Fällen  ebenso  groß  ist  wie  bei  normaler  Atmung,  Alkohol  und  einige 
andere  Produkte.  In  manchen  Fällen,  z.  B.  beim  keimenden  Weizen,  ist 
das  Verhältnis  der  C02,  die  bei  normaler  und  intramolekularer  Atmung 
produziert  wird,  =1:0,4.  Fettreiche  Samen  bilden  bei  innerer  Atmung 
relativ  wenig  C02.  Das  Verhältnis,  in  welchem  CO,  und  C2H5HO  bei 
intramolekularer  Atmung  der  Erbsenkeimpflanzen  stehen,  ist  nach  God- 
lewskis  schönen  Arbeiten  dasselbe  wie  bei  der  durch  Hefe  hervorge- 
rufenen Gärung,  also  =  2  C02  : 2  C.,H60.  Fettreiche  Samen  produzieren 
relativ  viel  weniger  Alkohol.  (Biolosikxia,  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  Bd.  45, 
1908.)  Die  Zellen  der  höheren  Gewächse  vermögen  unter  Umständen 
ziemlich  lange  im  sauerstofffreien  Raum  zu  leben.  Sie  sind  aber  unter 
den  bezeichneten  Bedingungen  nicht  imstande  zu  wachsen  (es  kommen 
aber  Ausnahmen  vor)  und  sterben  auch  nach  längerer  oder  kürzerer 
Zeit  ab  (obligate  Aeroben).  Das  Temperaturoptimum  für  die  Kohlen- 
säureproduktion bei  innerer  Atmung  liegt  bei  40  0  C.  Chara  lebt  wochen- 
lang ohne  0  und  zeigt  auch  Plasmabewegungen. 
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In  allen  Gewächsen  findet  bei  Ausschluß  des  freien  Sauerstoffes 
ebenso  wie  bei  Luftzutritt  die  Dissoziation  der  physiologischen  Elemente 
in  stickstoffhaltige  und  stickstofffreie  Produkte  statt.  Letztere  werden 
bei  Luftabschluß  weiter  dissoziiert,  zumeist  unter  Bildung  von  Kohlen- 
säure, Alkohol  etc. 

4.  Gärungen  und  andere  Prozesse.  Die  Zellen  vieler  Pilze 
verhalten  sich,  wenn  sie  intramolekulare  Atmung  zur  Geltung  bringen, 
genau  so  wie  diejenigen  höherer  Gewächse.  Sie  vermögen  bei  Sauerstoff- 
mangel oft  nicht  zu  wachsen.  Anderes  Verhalten  zeigt  Saccharomyces 
cerevisiae.  Wenn  dieser  Pilz  normal  ernährt  wird,  produziert  er  sowohl  bei 
Zutritt  als  auch  bei  Ausschluß  des  freien  Sauerstoffes  neben  Kohlensäure 
Alkohol  (alkoholische  Gärung  durch  Zymasewirkung,  Büchner,  1896).  Die 
Alkoholbildung  ist  bei  Sauerstoffmangel  lebhafter  als  bei  Sauerstoffzutritt. 
Wachstum  und  Vermehrung  der  Zellen  findet  auch,  was  besonders  be- 
achtenswert ist,  bei  Luftzutritt  sowie  bei  Luftabschluß  (in  letzterem  Falle 
freilich  in  recht  vermindertem  Maße)  statt.  Schließlich  geht  der  Pilz  im 
sauerstofffreien  Raum  zugrunde.  Neben  den  Hauptgärungsprodukten  (C02 
und  C2H60)  entstehen  noch  Bernsteinsäure,  Glyzerin  etc.  in  geringer 
Menge.  Als  intermediäres  Abbauprodukt  des  Zuckers  entsteht  bei  der 
Gärung  wahrscheinlich  Milchsäure  (C3H603).  Diese  wird  dann  erst  in 
C2H60  und  C02  gespalten.  Nach  Jensen*  (Ber.  der  Deutschen  Botan. 
Gesellschaft,  Bd.  26  a,  S.  666)  entsteht  Dioxyaceton  (gleiche  empirische 
Formel  wie  Milchsäure)  als  Zwischenprodukt  bei  der  alkoholischen  Gärung. 
Saccharomyces  gehört  zu  den  fakultativen  Anaeroben.  Man  darf  sich 
vorstellen,  daß  der  Pilz,  gerade  so  wie  z.  B.  höhere  Pflanzen,  bei  Sauer- 
stoffzutritt normale  Atmung  unterhält.  Wenn  trotzdem  die  Gegenwart 
des  Sauerstoffes  die  Gärung  nicht  ausschließt,  so  hat  dies  seinen  Grund 
darin,  daß  der  Pilz  immer  Z3-masewirkung  zur  Geltung  bringt,  welche 
den  dargebotenen  Zucker  (die  Hefe  kann  Triosen,  Nonosen  und  Hexosen, 
welche  letztere  allein  unter  natürlichen  Verhältnissen  als  Gärungsmaterial 
in  Betracht  kommen,  direkt,  Rohrzucker  erst  nach  der  Invertierung  durch 
Invertin  verarbeiten)  zerspaltet.  Bei  Sauerstoffzutritt  unterhält  der  Pilz, 
wie  gesagt,  überdies  normale  Atmung;  seine  Gärtätigkeit  wird  (auf 
gleiche  Anzahl  von  Hefezellen  bezogen)  dabei  etwas  eingeschränkt.  Ent- 
hält eine  Gärungsflüssigkeit  Leucin,  so  erzeugt  die  Hefe  aus  diesem 
Amylalkohol,  Hauptbestandteil  des  Fuselöls  (Ehrlich). 

Die  Aeroben  produzieren  auch  wohl  stets  Zymase  (Maximow,  Stok- 
lasa),  aber  das  Enzym  entfaltet  seine  alkoholerzeugende  Tätigkeit  bei 
ihnen  nur,  wenn  der  Sauerstoff  fehlt.  Die  Alkoholbildung  erfolgt  stets, 
auch  bei  der  Gärung,  durch  Hefe,  intracellular. 

Es  existieren,  abgesehen  von  der  Hefe,  noch  viele  niedere  Organis- 
men, die  Gärungen  hervorrufen.  Wir  müssen  uns  vorstellen,  daß  der 
Lebensprozeß  auch  dieser  Organismen  mit  einem  Zerfall  ihrer  Biogene 
verbunden  ist.  Die  stickstofffreien  Dissoziationsprodukte  können  dann 
bei  Gegenwart  von  0  oxydiert  werden,  während  sie,  ebenso  wie  es  bei 
der  Hefe  der  Fall  ist,  bei  Sauerstoffabwesenheit  vielfach  in  die  für  die 
betreffenden  Gärungsprozesse  charakteristischen  Substanzen  zerfallen 
werden.  Ueberdies  werden  diese  letzteren,  genau  so  wie  bei  der  Alkohol- 
gärung, dadurch  in  größerer  Menge  erzeugt,  daß  die  niederen  Organismen 
gewisse  Bestandteile  der  Substrate,  in  denen  sie  leben,  durch  Enzym- 
wirkungen  zersetzen.  Das  Substrat  liefert  den  Organismen  auch  das 
Material  zu  ihrer  Ernährung.  Die  Gärungen  stellen  Energien  für  das  Leben 
zur  Disposition,  und  vielfach  werden  ferner  durch  sie  Stoffe  erzeugt  (z.  B. 
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Milchsäure,  Buttersäure  etc.),  die,  ebenso  wie  der  Alkohol,  als  Schutz- 
mittel im  Kampfe  mit  anderen  Organismen  von  Bedeutung  sind  (Wortmann). 

Verschiedene  Spaltpilze  ,  namentlich  gewisse  Buttersäurebakterien, 
haben  sich  den  besonderen  Lebensbedingungen,  unter  denen  sie  existieren, 
derartig  angepaßt,  daß  sie  zu  obligaten  Anaeroben  geworden  sind.  Gegen- 
wart molekularen  Sauerstoffs  schädigt  sie ;  es  werden  höchstens  ganz 
geringe  Mengen  freien  Sauerstoffes  vertragen.  Der  gesamte  Kreislauf 
ihres  Lebens,  Ernährung,  Wachstum,  Vermehrung,  erfolgt  in  normaler 
Weise  bei  Sauerstoffausschluß.  Dabei  zerspalten  und  reduzieren  sie  die 
ihnen  dargebotenen  organischen  Substanzen,  zumal  Dextrose,  leicht  unter 
Bildung  von  Buttersäure  etc.,  während  als  Produkte  intramolekularer 
Atmung  Kohlensäure  und  Wasserstoff  entstehen. 

Es  gibt  Bakterien,  die  Zuckerarten,  z.  B.  auch  Traubenzucker,  ein- 
fach unter  Milchsäurebildung  spalten.  Andere  erzeugen  aus  Harnstoff 
durch  Einwirkung  des  Enzyms  Urase  unter  Wasseraufnahme  kohlensaures 
Ammoniak.  Energie  wird  wenig  bei  diesen  Prozessen  gewonnen ;  die 
Produkte  haben  nur  Bedeutung  als  Schutzstoffe  (Jost).  Lebhafte  Harn- 
stoffzersetzung erfolgt  allein  bei  Gegenwart  verschiedener  organischer 
Körper,  die  den  Bakterien  als  Kohlenstoffquelle  dienen,  während  sie 
den  Harnstoff  selbst  nicht  als  Kohlenstoffquelle  benutzen  können.  Be- 
stimmte Bakterien  oxydieren  Alkohol  zu  Essigsäure.  Der  Alkohol  dient 
den  Bakterien  dabei  als  C-Quelle,  zugleich  auch  als  Energiequelle,  denn 
C02  soll  bei  der  Oxydation,  wenigstens  zunächst,  gar  nicht  entstehen. 
Es  gibt  auch  Cellulose  auflösende  und  dieselbe  unter  Bildung  von  C02 
und  CH4  (Methan)  zersetzende  Bakterien.  Aerobe  und  anaerobe  Spalt- 
pilze bedingen  die  Fäulnis  der  Eiweißstoffe.  Dabei  entstehen  zunächst 
durch  hydrolytische  Prozesse  Aminosäuren,  z.  B.  Leucin,  Tyrosin,  weiter 
eine  große  Menge  anderer  Körper  (übelriechendes  Indol  und  Skatol, 
Phenylessigsäure ,  Phenol,  Bernsteinsäure,  Buttersäure,  Capronsäure, 
Methylmerkaptan,  CH4S)  und  schließlich  C02,  H20,  NH3,  H2S  (Cohnheim). 

Die  denitrihzierenden  Bakterien  haben  die  bemerkenswerte  Fähigkeit, 
Nitrate  zu  Nitriten ,  und  diese  unter  Abscheidung  von  freiem  N  zu 
reduzieren.  Der  gewonnene  Sauerstoff  dient  zur  Oxydation  orgauischer 
Körper  (Zucker).  Manche  denitrifizierend  wirkende  Bakterien  vollziehen 
die  Reduktion  von  Salpetersäure  nicht  nur  bei  Luftabwesenbeit,  sondern 
ebenfalls,  wenn  auch  in  beschränkterem  Maße,  bei  Sauerstoffzutritt. 

Von  den  nitrifizierenden  Bakterien  war  S.  43  u.  46  die  Rede.  Andere 
Spaltpilze  (Beggiatoa)  oxydieren  H,S  unter  Abscheidung  von  S  im  Körper 
und  verbrennen  den  S  weiter  zu  S03.  Die  Organismen  bedürfen  des 
H2S,  der  für  fast  alle  übrigen  Organismen  ein  so  heftiges  Gift  ist,  not- 
wendig (Winogradsky).  Nathansohn  studierte  Bakterien,  die  Thiosulfate 
zu  oxydieren  vermögen.  Unterschwefligsaures  Natron  (Xatiiumthiosulfat) 
wird  z.  B.  durch  sie  unter  Abscheidung  von  S  und  unter  Bildung  von 
H2S04  sowie  Tetrathionsäure  oxydiert.  Eisenbakterien  oxydieren  Eisen- 
oxydul zu  Eisenoxyd.  Man  kennt  Mikroben,  die  H  zu  H20  oxydieren 
und  dabei  unter  geeigneten  Umständen  nur  C02  als  Kohlenstoffquelle 
benutzen,  andere,  welche  CO  oxydieren  und  das  CO  zugleich  als  C-Quelle 
benutzen,  endlich  solche,  die  NH4  oxydieren  und  als  C-Quelle  verwenden. 

Für  die  nitrifizierenden  Bakterien  ist  es  sicher,  daß  sie  autotrophe 
Organismen  sind,  d.  h.  organische  Stoffe  für  ihr  Leben  entbehren  können. 
Durch  die  Nitrifikation  gewinnen  sie  die  Energie,  deren  sie  bedürfen. 
Sie  bauen  ihren  Leib,  trotzdem  sie  chlorophjdlfrei  sind  und  bei  Ausschluß 
des  Lichtes,  aus  rein  anorganischem  Material  (C02  und  NH3)  auf.  Die 
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erforderliche  Energie  liefert  eben  der  Nitrih'zierungsprozeß  (chemosyn- 
thetische  Assimilation).  Chemosynthetische  Assimilation  unterhalten  höchst 
wahrscheinlich  (für  manche  ist  es  sogar  sicher  nachgewiesen)  auch  die 
eigentlichen  Schwefelbakterien,  die  Mikroben,  welche  Thiosulfate  oxydieren, 
die  Eisen-  sowie  Wasserstoffbakterien,  üb  alle  diese  chemosynthetische 
Assimilation  zur  Geltung  bringenden  Organismen  normale  Atmung  (Pro- 
duktion von  C02  durch  Oxydation  organischer  Substanz  ihres  Körpers)  unter- 
halten, ist  möglich,  aber  nicht  genau  festgestellt.  Der  elementare  Lebens- 
prozeß des  Zerfalls  und  der  Regeneration  der  Biogene  findet  aber  zweifellos 
auch  bei  allen  hier  genannten  so  überaus  merkwürdigen  Lebewesen  statt. 

Was  die  Entwickelung  der  Anschauungen  über  die  Grundursachen 
der  Gärungen,  besonders  der  alkoholischen  Gärung,  anbetrifft,  so  glaubte 
Liebig,  unbekannt  mit  der  pflanzlichen  Natur  der  Hefe,  daß  diese  eine 
in  Zersetzung  begriffene  Substanz  wäre  und  die  infolge  der  Zersetzung 
erzeugten  Bewegungszustände  des  Körpers  auf  den  Zucker  übertragen 
würden,  dessen  Spaltung  so  bedingend.  Pasteür  zeigte  dann,  daß  die 
Gärung  Folge  der  Lebenstätigkeit  der  Hefezellen  sei.  Er  vertrat  die 
Auffassung,  daß  die  Gärungsorganismen  im  Gegensatz  zu  anderen  Lebe- 
wesen auch  bei  Abwesenheit  des  freien  Sauerstoffs  leben  und  ihren  Sauer- 
stoffbedarf dann  dadurch  decken  könnten,  indem  sie  den  0  organischen 
Verbindungen  entzögen,  deren  Zersetzung  sie  auf  solche  Art  vermittelten. 
Liebig  dagegen  meinte  dann  später,  in  der  lebenstätigen  Hefe  wäre  ein 
Ferment  vorhanden,  welches  die  Gärung  hervorbrächte  (1870),  und  Nägeli 
sah  in  der  Uebertragung  von  Molekularschwingungen  des  lebenstätigen 
Protoplasmas  der  Hefe  auf  den  Zucker  die  Ursache  von  dessen  Zersetzung. 
Endlich  (1896)  stellte  Buchner  fest,  daß  die  lebenstätige  Hefe  ein  Enzym 
(Zymase)  erzeugt,  das  auch  nach  Isolierung  aus  den  Zellen  die  Gärung  hervor- 
rufen kann.  Solche  allerdings  stets  erst  durch  den  Lebensprozeß  produzierte 
Enzyme  bilden  sich  auch  in  anderen  Organismen,  z.  B.  Milchsäurebakterien. 

(Pflüger,  Archiv  für  die  gesamte  Physiologie,  1875,  Bd.  10;  Detmer, 
Pringsheims  Jahrbücher  für  wissenschaftl.  Botanik,  Bd.  12,  und  Ber.  der 
Deutschen  bot.  Gesellschaft,  Bd.  10;  Amm,  Pringsheims  Jahrbücher  für 
wissenschaftl.  Botanik,  Bd.  25;  Pfeffer,  Untersuchungen  aus  dem  bot. 
Institut  zu  Tübingen,  Bd.  1 ;  Wortmann,  Arbeiten  des  bot.  Instituts  in 
Würzburg,  Bd.  2  ;  Bonnier  et  Mangln,  Annal.  d.  sc.  nat.,  Ser.  6,  T.  19, 
Ser.  7,  T.  2  ;  A.  Mayer,  Lehrbuch  der  Gärungschemie,  1895  ;  Pasteur,  Oompt. 
rend.,  1861,  1863,  1872,  1875;  Lechartier  et  Bellamy,  Compt.  rend., 
1869,  1875,  1879;  Aereboe  in  Wollnys  Forschungen  auf  dem  Gebiete 
der  Agrikulturphysik,  Bd.  16;  Godlewskt,  Bulletin  de  l'Academie  des 
sciences  de  Cracovie,  1901  und  1904;  Jacobi,  Flora,  1899;  Palladin,  Ber. 
d.  Deutschen  botan.  Gesellschaft,  Bd.  23;  Stoklasa,  ebendaselbst,  1907. 
Weiteres  über  Atmung  überhaupt  in  den  letzten  Jahrgängen  dieser  Be- 
richte. Sehr  wertvolle  Zusammenstellungen  über  Ernährungsverhältnisse 
niederer  Organismen  hat  Biedermann,  vergl.  das  von  Winterstein  heraus- 
gegebene Handbuch  d.  vergl.  Physiologie,  Bd.  2,  1910,  publiziert.) 

117.  Experimente  zur  allgemeinen  Orientierung-. 

a)  Die  Pflanze  nimmt  bei  normaler  Atmung  Sauer- 
stoff auf  und  produziert  Kohlensäure.  Zwei  Glaszylinder  von 
etwa  7  cm  Durchmesser  und  1000 — 1200  ccm  Inhalt  werden  aufgestellt. 
Der  eine  Zylinder  bleibt  leer  ;  der  andere  wird  bis  zur  Hälfte  mit  Blüten 
oder  einige  Tage  alten  Keimpflanzen  (Weizen,  Erbsen,  Bohnen)  angefüllt. 
Die  mit  Glasstöpseln  oder  Korken  verschlossenen  Gefäße  bleiben  einige 
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Stunden  lang  ruhig  stehen.  Nach  Verlauf  dieser  Zeit  führen  wir  in  die 
Zylinder  ein  an  einem  Draht  befestigtes,  brennendes  Licht  ein.  Dasselbe 
wird  in  dem  mit  Pflanzen  beschickten  Zylinder  erlöschen  ;  in  dem  anderen 
brennt  es  ruhig  weiter.  Die  atmenden  Pflanzen  haben  den  Sauerstoff 
der  Luft  im  Apparat  verbraucht  und  dafür  Kohlensäure  erzeugt,  welche 
den  Verbrennungsprozeß  nicht  zu  unterhalten  imstande  ist. 

b)  Nachweis  der  bei  der  Atmung  erzeugten  Kohlen- 
säure mittelst  Barytwassers.  Wir  stellen  den  in  Fig.  85  ab- 
gebildeten Apparat  zusammen.  Die  mit  Wasser  angefüllte  Flasche  von 
etwa  10  1  Inhalt  dient  als  Aspirator.  Der  Kork,  welcher  die  Mündung 
der  Flasche  verschließt,  ist  doppelt  durchbohrt.  In  der  einen  Bohrung 
steckt  das  Rohr  G,  welches  mit  dem  mit  einem  Glashahn  versehenen 
Glasrohr  R  in  Verbindung  steht.  Vor  Beginn  des  Versuchs  werden 
die  Röhren  G  und  R  mit  Wasser  angefüllt.  Das  Rohr  G'  ist  mit 
den  Apparaten  a,  b,  c  und  d  in  Verbindung  gesetzt.  Die  Zylinder  a 
und  c,  jeder  von  120  ccm  Inhalt,  enthalten  klares 
Barytwasser.  Man  übergießt  Barythydrat  in 
einer  größeren  Flasche  mit  destilliertem  Wasser, 
schüttelt  wiederholt  tüchtig  um,  läßt  absetzen 
und  bringt  eine  hinreichende  Menge  der  klaren 
Flüssigkeit  mit  Hülfe  einer  gut  ausgetrockneten 
Pipette  in  die  völlig  trockenen  Zylinder  a  und  c. 


Fig.  86. 


R 


Fig.  85.  Apparat  zur  Demonstration  der  Kohlensäureproduktion 
bei  der  Atmung  der  Pflanze. 

Fig.  *6.    Apparat  für  Experimente  über  Pflanzenatmung. 


In  der  U-förmigen  Röhre  b,  von  etwa  15  cm  Höhe  und  20  mm 
lichtem  Durchmesser,  befinden  sich  die  atmenden  Pflanzen- 
L  teile  (Blüten  oder  Keimlinge).  Der  untere  Teil  des  Gefäßes  d 
enthält  Kalilauge,  der  obere  Aetzkalistücke.  Oeffnen  wir  so- 
gleich nach  Zusammenstellung  des  Apparates  den  Glashahn  der  Röhre  R 
wenig,  so  fließt  Wasser  aus  dem  Rohr  R  ab,  und  den  ganzen  Apparat 
passiert  ein  Luftstrom.  Die  Luft  wird  in  d  von  Kohlensäure  befreit. 
Das  Barytwasser  in  c  bleibt  daher  klar.  In  a  entsteht  dagegen  sehr 
schnell  eine  Trübung  des  Barytwassers,  resp.  ein  Niederschlag  von  kohlen- 


158 


Dritter  Abschnitt. 


saurem  Baryt,  womit  die  Kohlensäureproduktion  der  Untersuchungsobjekte 
nachgewiesen  ist. 

c)  Demonstration  des  Sauerstoffverbrauches  bei  nor- 
maler Atmung.  In  einem  Holzgestell  hängen  2  röhrenartige  Gefäße, 
die  am  unteren  Ende  in  Wasser  eintauchen,  das  sich  in  den  Gläsern  G 
und  0'  befindet  (Fig.  86).  Der  dünnere,  etwa  45  cm  lange  und  15  mm 
weite  Teil  dieser  Gefäße  A  und  B  ist  bis  auf  0,2  ccm  genau  kalibriert, 
er  erweitert  sich  oben  in  den  30  cm  langen  und  40  mm  weiten  Teil  W 
und  W  der  Apparate.  In  den  sorgfältig  ausgewählten,  sehr  gut  schließen- 
den ,  durchbohrten  Kautschukkorken  stecken  die  mit  Glashähnen  ver- 
sehenen Glasröhren  h  und  h'.  In  dem  einen  Glasrohr  hängt  in  W  an 
einem  Draht  ein  kleines,  recht  weites  Gläschen.  Es  enthält  völlig  klare 
Kalilauge  (1  Teil  Aetzkali  und  2  Teile  destilliertes  Wasser).  Wir  bringen 
in  jeden  Apparat  25  Erbsenkeimlinge,  die  3  Tage  alt  sind.  Sie  finden 
auf  feuchter  Glaswolle  im  oberen,  erweiterten  Teil  W  und  W  der  Glas- 
röhren ihren  Platz.  Man  stellt  die  Apparate  in  einem  Raum  von  recht 
konstanter  Temperatur  auf,  saugt  etwas  Wasser  in  den  Röhren  A  und  B 
empor,  schließt  die  wohleingefetteten  Hähne  und  wartet  etwa  1/2  Stunde 
lang,  bevor  man  den  Stand  des  Wassers  in  den  Röhren  A  und  B  abliest. 
Man  notiert  ferner  die  am  Thermometer  T  abgelesene  Temperatur.  Ar- 
beitet man  z.  B.  mit  25  Erbsenkeimlingen,  die  aus  großen  Samen  er- 
wachsen sind,  so  kann  das  Wasser  in  dem  mit  Kalilauge  beschickten 
Apparat  im  Laufe  von  20  —  24  Stunden  bei  15°  C  um  etwa  40  cm  steigen. 
Im  Apparat  ohne  Kalilauge  verändert  sich  der  Wasserstand  bei  nahezu 
konstaut  bleibender  Temperatur  dagegen  nur  wenig,  weil  die  im  Atmungs- 
prozeß erzeugte  Kohlensäure  der  Hauptsache  nach  an  Stelle  des  ver- 
brauchten Sauerstoffs  tritt,  und  die  bei  der  Atmung  stärkereichen  Unter- 
suchungsmaterials produzierte  Kohlensäuremenge  dem  Volumen  nach  der 
aufgenommenen  Sauerstoffquantität  ungefähr  gleichkommt.  Bei  Kali- 
gegenwart muß  das  Wasser  emporsteigen,  denn  die  von  den  Pflanzen 
produzierte  Kohlensäure  wird  schnell  absorbiert  und  ersetzt  den  konsu- 
mierten Sauerstoff  nicht. 

d)  Fettreiche  Samen  absorbieren  bei  der  Atmung  dem 
Volumen  nach  weit  mehr  Sauerstoff  als  sie  Kohlensäure 
produzieren.  5  g  lufttrockene  Weizenkörner  und  5  g  Raps-  oder 
Rübsamen  bleiben  15  Stunden  lang  zum  Quellen  mit  Wasser  in  Be- 
rührung. Der  eine  der  Apparate  (Fig.  86)  wird  mit  den  Weizenkörnern, 
der  andere  mit  den  fettreichen  Samen  beschickt.  Das  Untersuchungs- 
material ruht  auf  feuchter  Glaswolle.  In  beide  Apparate  hängen  wir 
Gläschen  mit  Kalilauge  hinein,  saugen  das  Wasser  in  A  und  B  etwas 
empor,  schließen  die  Hähne  h  und  h'  und  lesen  nach  1/2  Stunde  den 
Wasserstand  und  die  Temperatur  ab.  Nach  24  Stunden,  wenn  die 
Temperatur  wieder  dieselbe  ist,  wie  bei  Beginn  des  Versuchs,  erfolgt 
erneute  Ablesung  des  Wasserstandes  in  A  und  B.  Das  Wasser  ist  in 
dem  mit  den  Weizenkörnern  beschickten  Apparat  natürlich  emporgestiegen. 
Im  anderen  Apparat  hat  sich  die  Flüssigkeit  aber  viel  beträchtlicher  er- 
hoben. Die  fettreichen  Samen  unterhalten  freilich  ebenso  wie  die  stärke- 
reichen normale  Atmung;  zugleich  bringen  die  ersteren  indessen  noch 
jene  Atmungsform  bei  der  Keimung  zur  Geltung,  welche  man  als  Vin- 
kulationsatmung  bezeichnen  kann.  Das  Wesen  derselben  besteht  in  einer 
Sauerstoffabsorption,  ohne  entsprechende  Kohlensäurebildung,  und  der 
gebundene  Sauerstoff  findet  zur  Ueberführung  des  Fettes  in  sauerstoff- 
reichere Körper  (Kohlenhj'drate)  Verwendung.    Oeffnet  man  die  Apparate 
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nun,  um  neuen  Sauerstoff  in  dieselben  eintreten  zu  lassen,  und  schließt 
sie  wieder,  so  kann  ein  zweiter  Versuch  mit  dem  bereits  benutzten 
Untersuchungsmaterial  beginnen. 

e)  Bei  Sauerstoff abwesenheit  unterhalten  die  Pflan- 
zen intramolekulare  Atmung  und  produzieren  dabei 
Kohlensäure.  Wir  füllen  den  oberen  Teil  eines  unserer  Apparate 
(Fig.  86)  völlig  mit  Blüten  (Rosa  oder  Dahlia  etc.),  oder  mit  Keimlingen 
von  Vicia  Faba  an,  wir  saugen  das  Wasser  bis  zu  bedeutender  Höhe 
empor,  schließen  den  Glashahn  und  lassen  die  Vorrichtung  ruhig  stehen. 
Die  Untersuchungsobjekte  unterhalten  zunächst  normale  Atmung;  bald 
aber  ist  der  Sauerstoff  der  Luft  im  Apparat  verbraucht,  und  nun  macht 
sich  selbst  bei  sinkender  Temperatur  ein  Fallen  der  Wassersäule 
geltend.  Die  Pflanzenteile  produzieren  infolge  intramolekularer  oder 
innerer  Atmung  im  sauerstofffreien  Raum  Kohlensäure.  Dadurch  wird 
das  Gasvolumen  im  Apparat  vergrößert  und  das  Wasser  im  Rohr  hinab- 
gedrückt. 

f)  Weiteres  über  intramolekulare  Atmung.  Samen  von 
Vicia  Faba  werden  nach  dem  Anquellen  zwischen  feuchtem  Fließpapier 
auf  flachen  Tellern  zum  Keimen  gebracht.  Wurzellänge  ca.  2 — 4  cm. 
Man  stellt  einen  dem  in  Fig.  87  abgebildeten  Apparat  ähnlichen  zu- 
sammen. A  hat  nur  einen  Inhalt  von  ca.  250  ccm;  die  Mündung  von 
B  braucht  nur  mit  etwas  Watte  verstopft  zu  werden.  In  Ä  bringt  man 
30  Keimlinge  von  Vicia  und  füllt  B  halb 

mit  destilliertem  H,0  an.  Ein  zweiter 
Apparat,  aber  ohne  Keimlinge,  wird  genau 
so  wie  der  erste  hergerichtet.  Bei  20  0  C 
entweichen  nach  etwa  5  Stunden,  wenn 
der  0  der  eingeschlossenen  Luft  ver- 
braucht ist ,  ab  und  an  Gasblasen  aus 
dem  mit  Keimlingen  beschickten  Apparat, 
während  solche  Erscheinung  am  zweiten 
Apparat  höchstens  bei  steigender  Tempe- 
ratur in  schwachem  Maße  zu  beobachten 
ist.  Jetzt,  nachdem  die  Keimlinge  also 
begonnen  haben,  intramolekulare  Atmung 
zu  unterhalten,  werden  die  Mündungen 
der  langen  Schenkel  der  Glasröhren  in 
Barytwasser  eingetaucht,  mit  dem  kleine 
Gläser  angefüllt  sind,  deren  Oeffnungen 
man  mit  Watte  verstopft.  Nach  12  oder 
16  Stunden  hat  sich  im  Barytwasser  des 
Apparates  mit  Keimlingen  ein  reichlicher 
Niederschlag  gebildet,  und  noch  immer 
entwickelt  sich  neues  Gas  (etwa  jede 
Minute  eine  Gasblase),  während  das  Baryt- 
wasser der  anderen  Vorrichtung  wenig 
getrübt  erscheint.  Oeffnet  man  das  Glas 
mit  den  Keimlingen,  so  findet  man,  daß 
der  Inhalt  einen  deutlichen  Alkoholgeruch 
besitzt. 

g)  Kohlensäureproduktion  bei  der  Gärung.  Wir  bringen 
in  den  Kolben  Ä  (Fig.  87)  200  ccm  PASTEURSche  Nährlösung  (vergl. 
unter  23)  und  fügen  derselben  10  g  Preßhefe  hinzu.    Alsbald  beginnt 


Fig.  87.  Apparat  zur  Demon- 
stration der  Kohlensäureproduktion 
bei  der  Gärung. 
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die  Gärung.  Die  entweichende  Kohlensäure  kann  durch  das  in  dem 
Gefäß  B  vorhandene  klare  Kalk-  oder  Barytwasser  als  solche  nachge- 
wiesen werden  (über  Bereitung  des  Barytwassers  vergl.  1 18). 

In  einen  Glaszylinder  von  etwa  1000  cm  Inhalt  bringen  wir  200  ccm 
PASTEURSche  Nährlösung,  die  mit  10  g  Preßhefe  versetzt  worden  ist.  Die 
Oeffnung  des  Zylinders  verschließen  wir  nicht  luft- 
dicht mit  einem  Kork  und  lassen  den  Apparat 
einige  Stunden  lang  ruhig  stehen.  Die  Gärung 
ist  eingetreten,  und  es  hat  sich  eine  so  große 
Kohlensäuremenge  über  der  Flüssigkeit  im  Zylinder 
angesammelt,  daß  die  Flamme  eines  an  einem 
Draht  in  denselben  eingeführten  Lichtes  sofort 
erlischt. 

Auch  unter  Benutzung  des  KüHNESchen  Gärungs- 
gefäßes (Fig.  88)  kann  man  sich  leicht  von  der 
Kohlensäurebildung  bei  der  Gärung  überzeugen.  Das 
Rohr  des  Apparates  wird  völlig  mit  PASTEURScher 
Nährlösung  angefüllt,  während  die  Kugel  frei  davon 
bleibt.  Wir  bringen  nun  ein  Hefekügelchen  in 
die  Flüssigkeit.  Infolge  der  alsbald  beginnenden 
Fig.  88.  Kühne-  Kohlensäureentwickelung  wird  die  Nährlösung  aus 
sches  GUrungsgefäß.     dem  Rohr  in   die  Kugel   des  Apparates  gedrängt. 

Wenn  man  dann  ein  Stückchen  Aetzkali  in  den- 
selben einführt,  so  steigt  die  Flüssigkeit,  da  eine  Absorption  der  Kohlen- 
säure erfolgt,  wieder  in  das  Rohr  zurück. 

118.  Methode  zur  Bestimmung  der  bei  intramolekularer  und  normaler  Atmung 
der  Pflanzen  produzierten  Kohlensäure. 

In  Fig.  89  ist  ein  Apparat  abgebildet,  der  bequem  bei  Unter- 
suchungen über  Kohlensäureproduktion  infolge  intramolekularer  Atmung 
der  Pflanzen  Verwendung  finden  kann.  Wir  wollen  hier  zunächst  diesen 
Apparat  näher  kennen  lernen  Die  bei  Experimenten  über  normale  Atmung 
zu  benutzende  Vorrichtung  ist  eine  weit  einfachere. 

Bei  der  Ausführung  der  Untersuchungen  handelt  es  sich  darum, 
über  das  Beobachtungsmaterial  einen  kohlensäurefreien  Wasserstoffstrom 
hinzuleiten  und  die  von  den  Pflanzen  bei  Sauerstoffausschluß  produzierte 
Kohlensäure  ihrer  Quantität  nach  festzustellen.  Die  Geschwindigkeit  des 
Wasserstoffstromes  kann  leicht  mit  Hülfe  des  Aspirators  A  reguliert 
werden.  Man  kann  ja  die  in  dem  Zylinder  M  abfließende  Wassermenge 
z.  B.  von  10  zu  10  Minuten  messen  und  den  Glashahn  H111  so  regulieren, 
daß  z.  B.  pro  Stunde  3  1  Wasser  abfließen.  Behufs  genauer  Einstellung 
ist  der  Glashahn  Hni  mit  einer  lang  ausgezogenen  Spitze  versehen,  die 
vor  dem  Gradbogen  Gb  spielt.  Wenn  das  Wasserniveau  im  mindestens 
15 — 20  1  Wasser  fassenden  Aspirator  A  erheblich  sinkt  und  dadurch 
eine  Verminderung  der  Stromgeschwindigkeit  zustande  kommt,  so  muß 
der  Hahn  HUI  häufiger  verstellt  werden.  Es  ist  daher  vorteilhaft,  den 
Aspirator  stets  möglichst  mit  Wasser  angefüllt  zu  benutzen,  zumal  die 
Füllung  durch  Verbindung  des  Abflußrohres  (an  der  Stelle  i)  mit  der 
Wasserleitung  mittelst  eines  Gummischlauches  sehr  bequem  und  schnell 
vor  jedem  Versuch  bewirkt  werden  kann.  Auch  die  Benutzung  recht 
großer  Aspiratorgefäße,  z.  B.  großer  Säureballons,  ist  sehr  empfehlenswert. 

Das  Wasserstoffgas  wird  im  großen  Kippschen  Apparat  W  aus 
chemisch  reinem,  arsenfreiem  Zink  und  arsenfreier  Salzsäure   (1  Teil 
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Wasser  und  1  Teil  Säure)  entwickelt.  Um  sicher  jede  Spur  für  die 
Pflanzen  schädlicher  Beimengungen  zu  beseitigen,  passiert  das  Gas  die 
Waschflasche  Ue,  welche  eine  Lösung  von  Kaliumpermanganat  enthält, 
und  das  mit  Bimssteinstückchen,  die  mit  einer  Lösung  von  salpetersaurem 
Silberoxyd  getränkt  sind,  angefüllte  U-Rohr  S.  Der  Inhalt  dieser  Vor- 
lagen ist  häufiger  zu  erneuern.  Indem  das  Wasserstoff  gas  das  unten 
mit  Kalilauge  (1  Teil  Aetzkali  und  2  Teile  Wasser),  oben  mit  Aetzkali- 
stückchen  angefüllte  Absorptionsgefäß  Kl  sowie  die  mit  Kalilauge  ge- 
tränkten Bimssteinstückchen  in  den  U-Röhren  Ku  und  Kni  durchströmt, 
wird  es  jeder  Spur  von  Kohlensäure  beraubt.  Zwischen  KIU  und  dem 
Schlangenrohr  des  die  Pflanzen  enthaltenden  Respirationsgefäßes  R  wird 
noch  eine  kleine,  als  Sperrventil  dienende  und  wenig  konzentrierte 
Schwefelsäure  enthaltende  Flasche  eingeschaltet.  Das  Ventil  (in  der 
Abbildung  nicht  dargestellt),  ebenso  beschaffen  wie  das  Ventil  Sch 
macht  einen,  übrigens  ohnedies  kaum  stattfindenden  Rücktritt  von  Kohlen- 
säure aus  dem  Schlangenrohr  in  Km  absolut  unmöglich.  Beide  Ventile 
können  auch  fehlen. 


Das  zur  Aufnahme  der  Untersuchungsobjekte  bestimmte  Gefäß  be- 
sitzt je  nach  Bedürfnis  einen  Inhalt  von  200 — 400  ccm  und  läuft  unten 
in  ein  Schlangenrohr  aus,  welches  neben  dem  eigentlichen  Respirations- 
raum R  in  die  Höhe  steigt.  Dieses  letztere  ist  oben  durch  einen  doppelt 
durchbohrten  Kautschukkork  verschlossen.  In  der  einen  Bohrung  steckt 
das  Thermometer  Tu,  in  der  anderen  ein  im  stumpfen  Winkel  gebogenes 
Glasrohr.  Das  Thermometer,  in  Zehntel-Grade  geteilt,  besitzt  zweckmäßig 
einen  langen,  zylindrischen  Quecksilberbehälter,  der  sich  inmitten  der 
Versuchspflanzen  befindet.  Der  Nullpunkt  der  Thermometerskala  muß 
über  dem  Kautschukkork  liegen,  damit  sichere  Ablesungen  möglich  sind, 
wenn  man  bei  niederer  Temperatur  arbeitet.  Auf  den  Grund  des  Respi- 
rationsgefäßes bringt  man  etwas  angefeuchtete  Glaswolle  und  auf  diese 
das  Pflanzenmaterial,  eventuell  im  benetzten  Zustande. 

Das  Respirationsgefäß  findet  in  einem  mit  Wasser  angefüllten,  mit 
Holzdeckel  versehenen  und  auf  einem  Dreifuß  D  stehenden  tönernen 
Umhüllungsgefäß  O  Platz.  Durch  Zugießen  von  warmem  oder  kaltem 
Wasser,  oder  durch  Erwärmen  des  Wassers  mittelst  einer  Gasflamme 
kann  die  Temperatur  der  Flüssigkeit,  welche  das  Thermometer  Tl  an- 
zeigt, und  somit  auch  diejenige  der  Untersuchungsobjekte  in  R  reguliert 
werden. 

Der  gereinigte  und  kohlensäurefreie  Wasserstoff  wird  in  dem 
Schlangenrohr  auf  die  Temperatur  des  Wassers  gebracht,  durchstreicht 

Detmer,  Kleines  Praktikum,  i.  Auflage.  11 
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den  Pflanzenbehälter  dann  von  unten  nach  oben,  tritt  in  das  mit  wenig 
konzentrierter  Schwefelsäure  beschickte  Sperrventil  Sek  ein  und  gibt  die 
von  den  Untersuchungsobjekten  produzierte  Kohlensäure  in  dem  mit  75  cem 
Barytwasser  gefüllten  PsTTENKOFERschen  Barytrohr  B  ab.  Das  Sperr- 
ventil hat  den  Zweck,  den  Uebertritt  von  Luft  in  den  Respirationsraum 
unmöglich  zu  machen ;  dieser  letztere  kann  übrigens  noch  durch  den  Hahn 
Hu  gegen  das  Ventil  hin  völlig  abgesperrt  werden.  Am  zweckmäßigsten 
ist  es,  das  Ventil  völlig  fortzulassen  und  nur  den  Hahn  H11  sowie  einen 
am  Schlangenrohr  angebrachten  Hahn  (dieser  letztere  ist  nicht  gezeichnet) 
zu  benutzen,  um  den  Respirationsraum,  z.  B.  beim  Wechseln  der  Baryt- 
röhren, abzusperren.  Auch  gewöhnliche  Quetschhähne  leisten  für  den 
bezeichneten  Zweck  gute  Dienste.  Die  Röhre  ÜT1V,  welche  Aetzkali- 
stückchen  enthält,  hat  den  Zweck,  den  Uebertritt  von  kohlensäurehaltiger 
Luft  aus  dem  Aspirator  in  die  Barytröhre  auszuschließen. 

Soll  ein  Experiment  über  intramolekulare  Atmung  angestellt  werden, 
so  leitet  man  zunächst  eine  Stunde  lang  einen  kräftigen  Wasserstoff- 
strom durch  den  vorderhand  bei  /  geöffneten  Apparat.  Dann  wird  die 
Verbindung  zwischen  l  und  o  mittelst  eines  Glasrohres  hergestellt  und 
unter  Benutzung  des  Aspirators  weiter  1J2 — 1  Stunde  lang  Wasserstoff- 
gas durchgeleitet.  Die  Temperaturverhältnisse  in  R  und  die  Strom- 
geschwindigkeit (3  1  pro  Stunde)  sind  dabei  sorgsam  zu  regulieren.  Erst 
jetzt,  nachdem,  wie  die  eingehende  Prüfung  der  Untersuchungsmethode 
gelehrt  hat,  der  Sauerstoff  verdrängt  ist,  schaltet  man  zwischen  l  und  o 
die  Barytröhre  ein;  nach  Verlauf  je  einer  Stunde  werden  neue  Röhren 
vorgelegt. 

Absolut  luftdichter  Schluß  aller  Teile  des  Apparates  ist  natürlich 
Hauptbedingung  für  das  gute  Gelingen  der  Experimente.  Man  benutze 
nur  sorgsam  ausgewählte  Kautschukkorke  und  -Schläuche  (letztere  gut 
eingefettet),  wohleingeschliffene  Glashähne  und  achte  darauf,  daß  die  Glas- 
röhren an  den  Verbindungsstellen  mit  ihren  Enden  zusammenstoßen. 
Von  dem  guten  Schluß  des  funktionierenden  Apparates  kann  man  sich 
dann  leicht  durch  Zudrehen  der  Hähne  H1  oder  H11  überzeugen.  Im 
ersteren  Falle  muß  alsbald  der  Wasserabfluß  bei  Ab,  im  letzteren  die 
Wasserstoffentwickelung  aufhören. 

Zur  Herstellung  des  Barytwassers  übergießt  man  Barythydrat  und 
Chlorbarium  mit  destilliertem  Wasser  (auf  je  1  1  Wasser  21  g  Baryt- 
hydrat und  3  g  Chlorbarium).  Man  läßt  die  Mischung  längere  Zeit 
unter  häufigem  Umschütteln  stehen  und  gießt  in  die  hochgestellte  Flasche 
(Fig.  90)  ab.  Diese  Flasche  faßt  etwa  10  1  Flüssigkeit.  Das  mit  Kali- 
stückchen angefüllte  Rohr  k"  dient  dazu,  das  klare  Barytwasser  vor 
Kohlensäureaufnahme  zu  schützen.  Das  Barytwasser  kann  in  die  Bürette  b, 
welche  am  oberen  Ende  das  Kalirohr  k'  trägt,  abgelassen  werden,  und  von 
der  Bürette  aus  erfolgt  endlich  das  Füllen  der  gut  gereinigten  und  voll- 
kommen trockenen  PETTENKOFERschen  Barytröhren.  Den  Inhalt  dieser 
Röhren  bringt  man  bei  Abschluß  jedes  Versuches  schnell  in  lange,  wohl 
verschließbare  Zylindergläser  und  nach  dem  Absetzen  des  Niederschlages 
werden  von  der  darüberstehenden  wasserklaren  Flüssigkeit  mit  Hülfe 
einer  Pipette  2mal  25  cem  zum  Titrieren  abgehoben.  Hierbei  (ebenso 
natürlich  auch  beim  Titrieren  des  ursprünglichen  Barytwassers)  kommt 
eine  Oxalsäurelösung  in  Anwendung,  die  im  Liter  2,8636  g  kristallisierte 
Säure  enthält  und  von  der  1  cem  1  mg  C02  entspricht.  Die  Oxalsäure- 
lösung wird  aus  einer  mit  Schwimmer  versehenen  Bürette  zu  dem  Baryt- 
wasser  gelassen.      Als    Indikator   dienen    stets    einige    Tropfen  einer 
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Phenolphtaleinlösung  (100  ccm  Alkohol  und  0,5  g  Phenolphtalein).  Die 
Methode  gestattet  es,  die  Kohlensäure  sehr  genau  zu  bestimmen.  Ueber- 
haupt  ist  die  Untersuchungsmethode  von  mir  und  meinen  Schülern  mehr- 
fach nach  verschiedenen  Richtungen  hin  auf  ihre  Brauchbarkeit  geprüft 
worden,  und  es  haben  sich  dabei  sehr  befriedigende  Resultate  ergeben. 
Zu  beachten  bleibt  aber,  daß  die  Resultate  der  Beobachtungen,  wenn 
man  dieselben  in  angegebener  Weise  anstellt,  stets  etwas  zu  hoch  aus- 
fallen. Experimentiert  man  nämlich  mit  dem  Apparat  ohne  Pflanzen- 
material, so  findet  man  dennoch,  daß  der  Titer  des  Barytwassers  sich 
geändert  hat.  Diese  Aenderung,  auf  eine  Stunde  und  75  ccm  Baryt- 
wasser bezogen ,  entspricht  einer  Kohlensäuremenge  von  0,5 — 1  mg. 
Der  Versuchsfehler,  dessen  Höhe  bei  den  Respirationsversuchen  häufiger 
in  angegebener  Weise  festzustellen 
ist,  kann  in  manchen  Fällen  völlig 
vernachlässigt  werden,  da  tatsäch- 
lich sehr  oft  die  aus  der  Indivi- 
dualität der  untersuchten  Pflanzen 
entspringenden  Differenzen  in  der 
Kohlensäureproduktion  sogar  noch 
größer  ausfallen. 

Handelt  es  sich  bei  Respi- 
rationsversuchen darum,  nicht  die 
Kohlensäureproduktion  bei  intra- 
molekularer, sondern  bei  normaler 
Atmung  festzustellen,  so  arbeitet 
man  ebenfalls  mit  unserem  Apparat.  Es  werden 
nur  der  Kippsche  Apparat,  die  Waschflasche  mit 
Kaliumpermanganat  und  das  U-Rohr  mit  Höllen- 
steinlösung ausgeschaltet.  Experimentiert  man  mit 
leicht  welkenden  Pflanzenteilen  (z.B.  Kronenblättern 
oder  zarten  Blüten),  dann  empfiehlt  es  sich,  die 
Luft,  bevor  sie  in  das  Schlangenrohr  eintritt,  ein 
Gefäß  passieren  zu  lassen,  welches  feuchte  Glas- 
wolle enthält.  Man  leitet  bei  Ausführung  der  Ver- 
suche zunächst  iy2 — 2  Stunden  Luft  mit  Hülfe  des 
Aspirators  durch  den  Apparat  (3  1  pro  Stunde). 
Dann  hat  die  Luft  im  Respirationsraum  bezüglich 
ihres  Kohlensäuregehaltes  sicher  einen  stationären 
Zustand  angenommen.  Jetzt  schaltet  man  die  erste  Barytröhre  ein,  nach 
einer  Stunde  die  zweite  und  so  fort.  Um  sicher  zu  sein,  daß  beim  Vor- 
legen der  Barytröhre  keine  Kohlensäure  aus  dem  Respirationsraum  ent- 
weicht, tut  man  gut,  den  Glashahn  Hn  (das  Sperrventil  Seh  kann  fehlen) 
und  einen  zweiten,  am  oberen  Ende  des  Schlangenrohres  anzubringenden 
Glashahn  (oder  Quetschhahn)  zu  schließen,  wenn  eine  neue  Röhre  ein- 
geschaltet werden  soll. 

Mit  Bezug  auf  Untersuchungen,  die  den  Zweck  haben,  das  Verhältnis 

der  Kohlensäureproduktion  bei  innerer  und  normaler  Atmung  für 

ein  gegebenes  Pflanzenmaterial  unter  übrigens  gleichen  Bedingungen 
festzustellen,  ist  folgendes  zu  bemerken.  Wir  stellen  den  gesamten 
Apparat  znsammen ;  nur  der  Kippsche  Apparat  bleibt  fort.  Haben  wir 
l1/2  Stunden  unter  Benutzung  des  Aspirators  Luft  durchgeleitet,  so  be- 
ginnt die  Feststellung  der  bei  normaler  Atmung  produzierten  Kohlen- 

11* 


Fig.  90. 
apparat. 
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säure.  Nach  1  oder  2  Stunden  schalten  wir  dann  den  Kippschen  Apparat 
ein,  leiten  1  Stunde  lang  einen  starken  Wasserstoffstrom,  dann  1  Stunde 
lang  mit  Benutzung  des  Aspirators  3  1  H  über  die  Pflanzen  und  legen 
zur  Ermittelung  der  bei  intramolekularer  Atmung  produzierten  Kohlen- 
säure eine  Barytröhre  vor.  Schließlich  wird  der  Wasserstoff  durch  Luft 
verdrängt,  um  abermals  die  Höhe  der  normalen  Atmung  zu  konstatieren. 


119.  Kohlensäureprodii ktion  bei  normaler  und  intramolekularer  Atmung 

der  Pflanzen. 

a)  Spezifische  Atmungsenergie.  Nach  den  im  vorigen  Ab- 
schnitt gegebenen  Darstellungen  wird  es  nicht  gar  zu  schwierig  sein,  bei 
Untersuchungen  über  die  normale  Atmung  der  Pflanzen  zu  richtigen 
Resultaten  zu  gelangen.  Zur  Uebung  in  der  Benutzung  der  Methode 
bringe  man  z.  B.  25  g  frischer  Blumenblätter  von  Posa  oder  einer 
anderen  Pflanze  in  das  ßespirationsgefäß  und  ermittele,  wieviel  Kohlen- 
säure dieselben  pro  Stunde  bei  einer  Temperatur  von  20 0  C  produzieren. 
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Fig.  91.   Atnmngsknrren.   (Nach  Ahm.) 


Die  Resultate  der  einzelnen  Experimente  werden  bei  sorgsamer  Arbeit 
nur  ganz  kleine  Differenzen  (etwa  1  mg)  zeigen.  Man  kann  sich  auch 
leicht  davon  überzeugen,  daß  die  Blütenteile  der  Pflanzen  im  allgemeinen 
unter  übrigens  gleichen  Umständen  lebhafter  atmen  als  die  Vegetations- 
organe, z.  B.  die  Laubblätter.  Vor  Beginn  jeder  Versuchsreihe  ist  ca. 
iy2  Stunde  lang  Luft  durch  den  zusammengestellten  Apparat  zu  leiten. 
Dauer  eines  jeden  Experimentes  z.  B.  2  Stunden.  Folgende  völlig  ent- 
wickelten Pflanzenteile  geben  z.  B.,  auf  1  Stunde  und  100  g  Lebend- 
gewicht bezogen ,  bei  ca.  19,5 0  C  C02 :  Blüten  von  Salvia  pratensis 
44  mg,  Blumenblätter  von  Rosa  40  mg,  Laubblätter  von  Calendula 
officinalis  34  mg,  Fruchtkörper  von  Cantharellus  cibarius  27  mg,  blüten- 
tragende Stengel  von  Monotropa  12  mg.  Mehr,  als  seither  geschehen, 
ist  der  Einfluß  traumatischer  Reize  auf  die  Atmung  zu  beachten. 

b)  Temperatureinfluß.  Viele  Lupinensamen  einquellen.  Nach 
24  Stunden  gelangen  die  Samen  in  lockeren,  feuchten  Sägespänen  bei 
ca.  20°  C  zum  Keimen.  Man  benutzt  die  Keimlinge  im  Alter  von  4  bis 
5  Tagen.    Länge  des   Hypokotyls   ca.  2  cm.    Wurzellänge   etwas  be- 
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deutender.  50  g  der  frischen,  vorsichtig  mit  Fließpapier  gereinigten 
Keimlinge  gelangen  in  das  Respirationsgefäß.  Man  leitet  iy2  Stunden 
lang  Luft  durch  den  Apparat,  schaltet  ein  Barytrohr  ein  und  ersetzt 
dasselbe  nach  2  Stunden  durch  ein  neues  Rohr.  Die  Untersuchungs- 
objekte liefern,  auf  1  Stunde  und  100  g  Lebendgewicht  bezogen,  bei 
15°  C  z.  B.  34  mg,  bei  25 0  C  59  mg,,  bei  35°  C  100  mg  C02  (vergl. 
die  obere  Kurve  in  Fig.  91  und  die  früher  zitierte  Abhandlung  von  Amm). 
Die  Keimlinge,  welche  zu  den  einzelnen  Versuchen  bei  verschiedenen 
Temperaturen  dienen,  müssen  natürlich  sehr  gleichartig  entwickelt  sein. 
Man  kann  auch  an  demselben  Tage  mit  den  nämlichen  Keimlingen  bei 
verschiedener  Temperatur  experimentieren. 

c)  Kohlensäureproduktion  getöteter  Pflanzenteile.  50 g 
4 — 5  Tage  alter  Lupinenkeimlinge  werden  nach  der  unter  b  angegebenen 
Methode  bei  20  °C  auf  ihre  normale  Atmung  untersucht.  Dann  erwärmt 
man  die  Keimlinge  im  Respirationsgefäß  2  Stunden  lang  in  einem  Trocken- 
schrank bei  100 0  C.  Die  Keimlinge  sind  stets  feucht  zu  erhalten ;  der 
Apparat  ist  mit  sterilisierter  Watte  zu  verschließen.  Nach  erfolgter  Ab- 
kühlung schaltet  man  das  Respirationsgefäß  wieder  ein,  leitet  1  Stunde 
lang  Luft  durch  und  legt  ein  Barytrohr  vor.  Die  Kohlensäureabgabe 
der  getöteten  Pflanzenteile  ist  =  0  oder  höchstens  minimal.  Die  bereits 
früher  angegebenen  Fehlerquellen  der  Methode  sind  hier  natürlich  zu 
berücksichtigen. 

d)  Experimente  mit  Wasserpflanzen.  Als  Respirationsraum 
dient  ein  Glasgefäß  von  ca.  1500  ccm  Inhalt.  Im  sehr  gut  schließenden 
Gummikork  desselben  stecken  ein  Thermometer,  ein  Gasableitungsrohr  und 
ein  Gaszuleitungsrohr.  Die  Luft,  welche  in  das  letztere  eintrat,  hatte 
zunächst  zur  Vorwärmung  ein  in  dem  Wasser  eines  Umhüllungsgefäßes 
ruhendes  Schlangenrohr  zu  passieren.  In  das  Respirationsgefäß  gelangen 
1000  ccm  ausgekochten  und  wieder  abgekühlten  destillierten  Wassers. 
Man  bringt  ca.  100  g  frischer  Elodeasprosse  in  das  Wasser,  leitet  nach 
Zusammenstellung  des  gesamten  Respirationsapparates  (vergl.  unter  118) 
12  Stunden  lang  einen  langsamen  Luftstrom,  dann  2  Stunden  lang  einen 
schnelleren  (3  1  pro  Std.)  durch  denselben  und  schaltet  eine  Barytröhre 
ein.  100  g  Elodeasprosse  produzieren  in  3  Stunden  bei  20°  etwa  15  mg 
Kohlensäure.  Lichtwirkung  ist  bei  den  Versuchen,  wie  überhaupt  immer, 
natürlich  auszuschließen. 

e)  Experimente  über  die  Atmung  der  Wurzeln.  Wir 
experimentieren  zweckmäßig  mit  Maispflanzen,  die  mit  Hülfe  der  Methode 
der  Wasserkultur  zu  kräftiger  Entwickelung  gebracht  worden  sind.  Ein 
größerer  Glaszylinder  findet  in  einem  Wasserkasten  Platz  und  wird  mit 
Nährstofflösung  angefüllt  (vergl.  Fig.  92).  Der  zum  Verschluß  der 
Oeffnung  des  Zylinders  dienende  halbierte  Kork  kann  so  weit  eingeschoben 
werden,  daß  von  seiner  Oberfläche  bis  zum  Rande  des  Kulturgefäßes  noch 
ein  Raum  von  ca.  3  cm  Höhe  bleibt.  Der  Kork  hat  fünf  Bohrungen, 
eine  für  die  Pflanze  (z.  B.  Mais),  eine  für  das  Thermometer  T,  eine  für 
das  mit  Glashahn  versehene  Trichterrohr  Tr,  durch  welches  der  Nähr- 
lösung nach  Bedürfnis  ausgekochtes  destilliertes  Wasser  zugeführt  werden 
kann,  eine  für  das  mit  Schlangenrohr  versehene  Gaszuleitungsrohr  Z  und 
eine  für  Gasableitungsrohr  A.  Zur  Herstellung  eines  völlig  luftdichten 
Verschlusses  füllt  man  den  Raum  über  dem  Kork  mit  einer  bei  relativ 
niederer  Temperatur  (ca.  40°  C)  schmelzenden  Mischung,  aus  Wachs, 
Olivenöl  und  Hammeltalg  bestehend,  aus.  Die  Regulierung  der  Tempe- 
raturverhältnisse  der  Nährlösung,   in   welche  die  Pflanzenwurzeln  ein- 


166 


Dritter  Abschnitt. 


tauchen,  macht  keine  besonderen  Schwierigkeiten,  da  das  Kulturgefäß  ja 
in  dem  großen  Wasserkasten  steht,  Tür  Verdunkelung  der  Wurzeln  ist 
zu  sorgen ;  die  oberirdischen  Teile  des  Untersuchungsobjektes  können 
dem  Licht  ausgesetzt  bleiben.  Vor  Beginn  eines  jeden  Versuches  leitet 
man,  ohne  zunächst  die  Kohlensäureproduktion  der  Wurzeln  zu  bestimmen, 
längere  Zeit  (etwa  4  Stunden  lang)  Luft  durch  die  Nährlösung.  Da  der 
Widerstand  dieser  letzteren  recht  erheblich  ist,  muß  der  Luftstrom  stets 
ziemlich  kräftig  sein  (ca.  8 — 10  1  pro  Stunde).    Als  Aspirator  verwendet 

man  eine  sehr  große  Flasche.  Das  Wurzel- 
system der  in  der  Fig.  92  abgebildeten 
großen,  normal  vegetierenden  Maispflanze 
produziert  in  je  2  Stunden  bei  20°  C 
80  mg  C02.  Wenn  das  Untersuchungsobjekt 
nur  ab  und  an  zur  Bestimmung  der  Kohlen- 
säureproduktion benutzt  wird,  so  muß  in 
der  Zwischenzeit  stets  Luft  durch  die  Nähr- 
lösung geleitet  werden,  damit  die  Wurzeln 
keinen  Sauerstoffmangel  leiden. 

f)  Indirekte  Beeinflussung  der 
normalen  Atmung  durch  die  Be- 
leuchtungsverhältnisse. Indirekt 
übt  das  Licht  einen  bedeutsamen  Einfluß 
auf  die  Pflanzenatmung  aus,  indem  unter 
Vermittelung  desselben  infolge  der  Assi- 
milation diejenigen  Stoffe  erzeugt  werden, 
welche  bei  der  Atmung  eine  Oxydation 
erfahren.  Um  diese  Tatsachen  festzustellen, 
kultivieren  wir  Keimlinge  von  Lupinus 
bei  Lichtzutritt  in  Blumentöpfen.  Sind  die 
Pflanzen  einige  Wochen  alt,  so  schneiden 
wir  von  25  recht  gleichförmig  entwickelten 
Pflanzen  die  Stengel  dicht  über  dem  Boden 
ab  und  stellen  die  Kohlensäure  fest,  welche 
sie  bei  20°  C  in  2  Stunden  produzieren. 
Die  Töpfe  gelangen  jetzt  ins  Dunkle.  Nach 
2 — 3  Tagen  prüfen  wir  abermals  25  Pflanzen 
auf  ihre  Atmungsgröße.  Nun  werden  die 
Pflanzen  in  den  Kulturgefäßen  wieder  nor- 
mal beleuchtet,  um  25  Exemplare  nach 
4  Tagen  wieder  auf  ihre  Kohlensäureproduktion  zu  untersuchen.  Eine 
von  Abrbboe  unter  meiner  Leitung  ausgeführte  Versuchsreihe  lieferte 
folgende  Resultate :  Je  25  Pflanzen  produzierten  in  2  Stunden  bei 
20  0  c  CO, 


Fig.  92.  Apparat  für  Ex- 
perimente über  die  Atmung  der 
Wurzeln. 


2  • 


6.  August,  abends  18,35  mg 
9.       ,,  ,,        7,95  ,, 

13.       „  „       18,72  ,, 


(beleuchtet  gewesen), 

(21/2  Tage  verdunkelt), 

(vom  9. — 13.  August  beleuchtet). 


g)  Intramolekulare  und  normale  Atmung.  Wir  experi- 
mentieren genau  nach  der  auf  S.  163  angegebenen  Methode.  Temperatur 
20 0  C.  Untersuchungsobjekte  z.  B.  6  Tage  alte  Lupinenkeimlinge,  50 
Stück ;  Kohlensäureabgabe  pro  Stunde  und  100  Stück  Keimlinge  in  mg 
bei  normaler  Atmung  ca.  25  mg,  bei  intramolekularer  Atmung  ca.  15  mg, 
N:J  dann  =  0,600. 
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120.  Sauerstof'faufuahme  bei  der  Atmung'. 

Wir  benutzen  den  folgenden  von  Desaga  in  Heidelberg  zu  be- 
ziehenden Apparat  (Fig.  93).  Derselbe  besteht  aus  einem  dickwandigen 
Glaszylinder  mit  horizontalem  Boden.  Höhe  des  Zylinders  29  cm.  Weite 
im  Lichten  10  cm.  Der  sehr  gut  eingeschliffene  Glasstöpsel  des  Apparates 
hat  eine  Bohrung,  in  welche  das  mit  dem  Ansatzrohr  und  dem  Glashahn 
h  versehene  Glasrohr  G  eingesetzt  werden  kann.  Der  ca.  25  cm  lange 
und  12  mm  weite  Teil  G'  dieses  Glas- 
rohres ist  kalibriert  und  bis  auf  0,2  ccm 
geteilt.  Im  Glaszylinder  hängt  das 
vernickelte  Drahtnetz  S.  Das  untere 
Ende  des  Rohres  G'  taucht  in  Queck- 
silber ein.  Untersuchungsmaterial  10  g 
.16  Stunden  lang  angequollene  Weizen- 
körner. Wir  bringen  das  Drahtnetz 
und  6  Scheiben  trockenen  Fließpapiers 
in  den  Apparat  und  ermitteln  unter 
Benutzung  von  Wasser  den  Volumen- 
inhalt des  so  beschickten  Zylinders 
und  des  Glasrohres  G  bis  zum  Anfang 
der  Teilung  auf  G'.  Vom  Volumen- 
inhalt sind  noch  in  Abzug  zu  bringen 
das  Volumen  von  10  g  gequollener 
Weizenkörner,  20  ccm  für  Wasser, 
das  zum  Besprengen  des  Fließpapiers 
dient,  und  20  ccm  für  Kalilauge 
(1  Aetzkali  und  2  Gewt.  Wasser),  mit 
welcher  der  Boden  des  Zylinders  be- 
deckt wird. 

Die  Kalilauge  muß  völlig  klar 
sein.  Wir  bringen  die  10  g  gequollener 
Weizenkörner  zwischen  das  trockene 
Fließpapier,  das  auf  dem  Drahtnetz 
ruht,  befeuchten  mit  20  ccm  Wasser, 
schließen  den  Apparat  sehr  sorgfältig 
nach  Einfettung  des  Glasstöpsels  und 
bringen  mittelst  einer  gebogenen  Glas- 
röhre etwas  Wasser  über  das  Queck- 
silber im  Rohrteil  G'.  Nun  saugen  wir 
das  Quecksilber,  indem  wir  den  Hahn  h 
öffnen,  wenig  in  G'  empor  und  schreiten  nach  1/2  Stunde  zu  den  erforder- 
lichen Ablesungen  ;  Temperatur,  Barometerstand,  Höhe  der  Quecksilber- 
und Wassersäule  in  Millimeter  (der  Quecksilbermeniskus  wird  oben,  der 
Wassermeniskus  unten  abgelesen,  und  es  sind  vom  Gesamtvolumen  daher 
noch  0,2  ccm  als  Meniskuskorrektur  abzuziehen),  Stand  der  Flüssigkeits- 
säule in  G'  (ccm).  Die  Ablesungen  sind  eventuell  mittelst  eines  geeig- 
neten Fernrohres  vorzunehmen.  Das  Gasvolumen  wird  jetzt  auf  0 0  C, 
1000  mm  Quecksilberdruck  und  den  Zustand  der  Trockenheit  reduziert. 


Fig.  93.  Apparat  zur  Bestimmung 
des  Sauerstoffverbrauchs  bei  der 
Atmung. 


(Vergl.  Buxsen,  Gasometrische  Methoden,  1857. 
metrische  Methoden,  1890.) 

1  _  (v—m)  (b—V—b*) 
V  ~  (1  -f  0,00366  t  °) 


und   Hempel,  Gaso- 
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v1  ist  das  reduzierte  Gasvolumen;  v  bezeichnet  das  abgelesene  Gas- 
volumen, m  die  Meniskuskorrektion,  b  den  Barometerstand,  b1  die  für 
die  Quecksilbersäule  im  Steigrohr  abzuziehende  Druckhöhe,  b2  die  Tension 
des  Wasserdampfes  bei  der  Temperatur  t  °. 

Der  Apparat,  mit  dem  man  genaue  Untersuchungen  ausführen  kann, 
findet  in  einem  nach  Norden  gelegenen  Zimmer  Platz,  in  welchem  die 
Temperaturschwankungen  an  sich  gering  sind.  Man  könnte  den  ganzen 
Apparat  eventuell  auch  in  ein  großes,  mit  Wasser  angefülltes  Gefäß 
stellen.  Versuchsdauer  1 — 2  Tage;  Temperatur  ca.  20°  C.  Nach  1 — 2 
Tagen  erfolgen  erneute  Ablesungen.  Die  etwas  umständlichen  Berech- 
nungen ergeben  den  Sauerstoffverbrauch.  Man  kann  den  Apparat  öffnen 
und  mit  dem  nämlichen  Untersuchungsmaterial  eine  zweite  Versuchsreihe 
beginnen. 

Das  zu  verwendende  Quecksilber  muß  recht  rein  sein.  Die  Reinigung 
mehrfach  gebrauchten  Quecksilbers  wird  in  folgender  W'eise  ausgeführt. 
Man  übergießt  das  Metall  in  einer  dickwandigen  Flasche  mit  dem  gleichen 
Volumen  Wasser,  fügt  wenig  Salpetersäure  hinzu  und  schüttelt  die 
Mischung  1fi — x/2  Stunde  lang  gut  durch.  Nun  wäscht  man  mit  Wasser 
sorgfältig  aus.  Eventuell  sind  diese  Operationen  noch  einmal  zu  wieder- 
holen. Schließlich  trocknet  man  das  Quecksilber  mit  Fließpapier  ab, 
erwärmt  es  in  einer  Schale  unter  einem  Abzug  auf  120°  C,  bedeckt  die 
Schale  mit  einem  Bogen  Papier  und  läßt  abkühlen.  Endlich  wird  das 
Metall  noch  durch  Schreibpapier  filtriert,  das  man  mit  einigen  Nadel- 
stichen versehen  hat. 

121.  Gärungsversuche  mit  Sacoharomyces  cerevisiae  und  anderen  Pflanzen. 

a)  Zersetzte  Zuckermenge.  Wir  bereiten  PASTEüRsche  Nähr- 
lösung (vergl.  unter  23).  Zu  200  ccm  derselben  fügen  wir  20  g  reine 
Hefe.  Gärung  bei  20—25°  C,  6,  12  oder  20  Stunden  lang.  Dann 
filtrieren  wir  die  Flüssigkeit.  Den  Zuckergehalt  des  Filtrates  und  der 
ursprünglichen  PASTEURSchen  Lösung  bestimmen  wir  in  der  Art,  daß  wir 
10  ccm  der  Flüssigkeiten  so  weit  verdünnen,  bis  sie  nur  noch  1/i — 1/t 
Proz.  Zucker  enthalten.  Ist  Rohrzucker  zur  Herstellung  der  Pastedr- 
schen  Lösung  benutzt  worden ,  so  muß  längere  Zeit  mit  Salzsäure 
erhitzt  werden.  Die  Zuckerbestimmungen  sind  dann  leicht  mit  Hülfe 
Fehlin  Gscher  Flüssigkeit  auszuführen.  (Näheres  vergl.  unter  Rohr- 
zucker- und  Glykosebestimmung.)  Die  gegorene  Flüssigkeit  ist  vor 
Ausführung  der  Zuckerbestimmungen  im  verdünnten  Zustande  längere 
Zeit  zu  erhitzen,  um  den  Alkohol  zu  verjagen.  Mit  fortschreitender 
Gärung  vermindert  sich  der  Zuckergehalt  der  PASTEURSchen  Lösung 
immer  mehr. 

b)  Alkoholproduktion.  200  ccm  PASTEURSche  Lösung  werden 
mit  20  g  Hefe  versetzt  Nach  24  Stunden  bringt  man  die  nicht  filtrierte 
Flüssigkeit  in  einen  400  ccm  fassenden  Kolben  und  unterwirft  sie  in 
bekannter  Weise,  unter  Vorlegung  eines  von  kaltem  Wasser  durch- 
strömten Kühlers,  der  Destillation.  Zur  Vermeidung  des  Ueberschäumens 
der  Flüssigkeit  beim  Erhitzen  bringt  man  ein  Stückchen  Paraffin  in 
dieselbe  Sind  100  ccm  Flüssigkeit  abdestilliert,  so  wird  diese  Flüssig- 
keitsmenge nochmals  der  Destillation  unterzogen.  Das  resultierende 
Destillat  riecht  stark  nach  Alkohol  und  ist  brennbar.  (Ueber  quantitative 
Alkoholbestimmungen  vergl.  König,  Untersuchung  landwirtschaftlich  und 
gewerblich  wichtiger  Stoffe.) 
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c)  Jodoform reaktion.  Zur  Orientierung  über  diese  Reaktion 
werden  45  ccm  Wasser  mit  5  ccm  Alkohol  versetzt.  Einige  Kubikcenti- 
meter  dieser  Flüssigkeit  erhitzt  man  im  Reagenzglas  nach  Zusatz  einiger 
Jodkristalle  schwach,  bis  die  Lösung  intensiv  braun  geworden  ist.  Man 
gießt  sie  dann  ab,  versetzt  sie  mit  einigen  Tropfen  (nicht  gar  zu  wenig) 
20-proz.  Kalilauge,  bis  die  Flüssigkeit  eben  wasserklar  geworden  ist,  und 
erwärmt  noch  etwas.  Beim  Abkühlen  tritt  Jodoformgeruch  der  Flüssig- 
keit hervor,  und  es  bildet  sich  ein  gelber  Niederschlag. 

d)  Anwendung  der  Jodoformreaktion.  200  ccm  Pasteur- 
scher  Lösung  mit  20  g  Hefe  versetzen.  Gärung  16  Stunden  lang  bei 
20 — 25  0  C.  In  50  ccm  der  filtrierten  Flüssigkeit  kann  man  den  Alkohol 
leicht  mit  Hülfe  der  Jodoformprobe  nachweisen. 

e)  Vicia  Faba.  12  Samen  werden  mit  Brunnenwasser  übergössen. 
Nach  24  Stunden  entfernt  man  die  Testa  von  den  gequollenen  Samen, 
spült  die  Samen  gründlich  mit  Brunnenwasser  ab  und  läßt  sie  2  Tage 
lang  unter  Wasser  bei  ca.  15 0  C  in  einem  kleinen  verschlossenen  Glase 
stehen.  Die  Flüssigkeit  hat  jetzt  einen  alkoholischen  Geruch  angenommen, 
der  besonders  deutlich  beim  Erwärmen  eines  Teiles  derselben  in  einem 
Reagenzrohr  hervortritt.    Vergl.  auch  unter  117  f. 

122.  Auaeroben. 

200  ccm  Wasser  werden  mit  10  g  Rohrzucker,  2  g  Fleischextrakt 
und  2  g  Pepton  versetzt  und  durch  kohlensaures  Kali  schwach  alkalisch 
gemacht.  Der  mit  Watteverschluß  versehene  Kolben  bleibt  3  Tage  lang 
bei  30 0  im  Thermostaten  stehen.  Wird  die  Flüssigkeit  im  Laufe  an- 
gegebener Zeit  sauer,  so  versetzen  wir  sie  wieder  mit  etwas  kohlensaurem 
Kali.  Massenhafte  Bakterienentwicke- 
lung  (Buttersäureorganismen)  ist  ein- 
getreten. Nun  bringen  wir  in  einen 
Kolben  von  ca.  400  ccm  Inhalt  250  ccm 
einer  frisch  bereiteten  Lösung,  die 
ebenso  wie  die  bereits  erwähnte  zu- 
sammengesetzt ist,  und  schwach  al- 
kalisch reagiert.  Wir  versetzen  die 
Lösung  mit  wenig  Indigokarmin,  fil- 
trieren nach  2  Stunden  und  fügen  zu 
der  in  den  Kolben  zurückgebrachten 
blauen  Lösung  einen  Tropfen  der  er- 
wähnten bakterienhaltigen  Flüssig- 
keit. Der  Hals  des  Kolbens  wird 
mit  einem  Kautschukkork,  in  welchem 
die  Glasröhren  G  und  G'  (Fig.  94) 
stecken,  verschlossen  und  2  Stunden 
lang  reiner  Wasserstoff  (vergl.  unter 
14  h)  durch  die  Flüssigkeit  geleitet. 
Dann  taucht  man  das  Ende  des 
Rohres  G'  unter  Quecksilber,  schließt  den  Hahn  und  bringt  den  Apparat 
bei  30°  C  in  einen  Thermostaten.  Alsbald  entfärbt  sich  die  Lösung. 
Nach  2  Tagen  ist  sie  sehr  trübe,  weil  sich  trotz  der  Abwesenheit  des 
Sauerstoffes  viele  Bakterien  entwickelt  haben.  Leitet  man  nun  Luft 
durch  den  Apparat,  so  nimmt  die  Flüssigkeit  wieder  eine  bläuliche 
Farbe  an.  (Pfeffer.) 


Fig.  91.  Apparat  zur  Kultur  an- 
aerober Bakterien. 
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123.  Wärmeentwickelung  und  Phosphoreszenz. 

a)  Experimente  mit  Keimpflanzen.  Eine  erhebliche  Anzahl 
Weizenkörner  wird  nach  12-stündigem  Anquellen  auf  feuchtem  Fließ- 
papier, welches  in  einer  flachen  Schale  ruht,  angekeimt.  Dann  bringt 
man  die  Keimlinge  in  einen  Trichter  von  150 — 200  ccm  Kapazität  und 
bedeckt  sie  mit  Watte.  Ein  kleines  Filter  verhindert  das  Herabfallen 
der  Keimlinge  in  die  Trichterröhre.  Der  Trichter  T  (vergl.  Fig.  95) 
ruht  auf  dem  zur  Absorption  der  Kohlensäure  mit  Kalilauge  beschickten 
Glase  G.  Durch  den  Tubulus  der  den  Apparat  bedeckenden  Glasglocke 
ist  das  Thermometer  Tm,  dessen  Quecksilberbehälter  von  den  Keimlingen 


Fig.  95.  Fig.  96. 


Fig.  95.    Apparat  zum  Nachweis  der  Eigenwärme  der  Pflanzen. 
Fig.  96.    Apparat  zur  Ermittelung  der  Wärmeentwickelung  bei  normaler  und 
intramolekularer  Atmung. 

umgeben  wird,  eingeführt.  Ein  zweiter  Apparat  wird  ebenso  wie  der 
beschriebene  hergestellt.  Wir  bringen  aber  auf  den  Trichter  mit  Wasser 
durchtränkte  Fließpapierkügelchen.  Die  Thermometer  sind  genau  ver- 
glichen worden.  Nach  einigen  Stunden  schreiten  wir  zu  den  ersten  Ab- 
lesungen der  Thermometer  und  wiederholen  solche  Ablesungen  mehrfach 
an  einem  Tage.  Wir  finden,  daß  die  Temperatur  der  Keimlinge  1 — 2  0  C 
höher  ist  als  diejenige  der  Papierkügelchen. 

b)  Blüten.  Ein  abgeschnittener  Blütenstand  der  Sonnenblume 
wird  mit  der  Basis  in  Wasser  gestellt  und  nebst  einem  etwas  Kalilauge 
enthaltenden  Glase  unter  eine  tubulierte  Glasglocke  gebracht.  Ein 
Thermometer  (a)  ist  mit  seinem  zylindrischen  Quecksilberbehälter  in  den 
Blütenstand  eingeführt.    Unter  eine  zweite  Glasglocke  bringt  man  einen 
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Trichter,  der  mit  Watte  angefüllt  ist.  Die  Temperatur  derselben  wird 
durch  ein  zweites  Thermometer  (b)  gemessen.  Nach  einiger  Zeit  zeigt 
das  Thermometer  a  eine  um  2 — 3 0  höhere  Temperatur  als  das  Thermo- 
meter b  an. 

c)  Arum  maculatum.  Wenn  man  an  die  Keule  eines  Blüten- 
standes von  Arum  maculatum,  dessen  Spatha  im  Oeffnen  begriffen  ist, 
den  zylindrischen  Quecksilberbehälter  eines  Thermometers  anlegt ,  so 
steigt  das  Thermometer  sogleich  um  2 — 3 0  C. 

Ein  Blütenstand  von  Arum  maculatum,  dessen  Spatha  sich  eben 
öffnet,  wird  abgeschnitten  und  mit  der  Basis  in  Wasser  gestellt.  Der 
zylindrische  Quecksilberbehälter  eines  im  Stativ  befestigten  empfindlichen 
Thermometers  wird  der  Keule 
des  Blütenstandes  dicht  an- 
gelegt. Thermometer  und 
Keule  umwickeln  wir  mit 
Watte.  Ein  dünner  Gummi- 
ring hält  alles  zusammen. 
Zur  Bestimmung  der  Luft- 
temperatur dient  ein  zweites, 
mit  dem  ersten  verglichenes 
Thermometer,  welches,  mit 
Watte  umwickelt,  frei  auf- 
gehängt ist.  Nach  einigen 
Stunden  z.  B.  Lufttempera- 
tur 18 0 ;  Temperatur  der 
Keule  26°. 

d)  Wärmeentwicke- 
lung bei  normaler  und 
intramolekularer  At- 
mung. Zwei  Kugelapparate 
von  ungefähr  150  ccm  Kapa- 
zität, die  auf  einem  Holz- 
stativ ruhen  und  deren  Be- 
schaffenheit aus  Fig.  96  er- 
sichtlich ist,  werden  mit 
genau  verglichenen  Thermo- 
metern versehen.  Wir  stellen 

die   Vorrichtung    in     einen     entwickelung  bei  der  Gärung.    Im  Längsschnitt 
Kasten  und  umgeben  sie  mit  dargestellt. 
Watte.    Der  Kugelapparat  A 

wird  mit  feuchten  Eließpapierkügelchen  angefüllt,  der  Apparat  B  aber 
mit  eben  angekeimten  Weizenkörnern.  Das  Glasrohr  b  wird  nun  mit 
einem  Aspirator  verbunden,  um  einen  langsamen  feuchten  Luftstrom 
durch  die  mittelst  eines  Schlauches  verbundenen  Apparate  zu  leiten. 
Das  Durchleiten  der  Luft  setzen  wir  ca.  3  Stunden  fort,  dann  leiten  wir 
1  Stunde  lang  reinen  feuchten  Wasserstoff  durch  den  Apparat  (vergl.  unter 
14  h),  schließen  denselben  mit  Quetschhähnen  ab,  um  nach  Verlauf  von 
1 — 2  Stunden  abermals  mehrere  Stunden  feuchte  Luft  durchzuleiten. 
Temperaturdifferenz  zwischen  A  und  B  bei  innerer  Atmung  der  Keimlinge 
einige  Zehntelgrad  C ;  bei  normaler  Atmung  zu  Beginn  und  bei  Abschluß 
des  Versuchs  mehr  als  1  0  C.    (Eriksson  führte  diesen  Versuch  zuerst  aus.) 

e)  Wärmeentwickelung  bei  der  Gärung.  2  Glasflaschen 
von  500  ccm  Kapazität  werden  mit  je  300  ccm  PASTBURScher  Nährlösung 
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angefüllt.  Die  eine  Lösung  versetzt  man  noch  mit  100  g  Preßhefe,  die 
mit  einem  Teil  der  Flüssigkeit  zu  einem  Brei  angerührt  worden  ist. 
Durch  die  durchbohrten  Korke  der  Gläser  ragen  Thermometer  in  die 
Flüssigkeit  hinein.  Beide  Gefäße  stehen,  umgeben  von  Sägespänen,  in 
einem  Kasten  (Fig.  97).  Wir  beobachten  die  Temperatur  der  Flüssig- 
keiten 2  Tage  lang.  Die  Temperaturdifferenz  der  Lösungen  steigt  all- 
mählich auf  etwa  2 0  C,  d.  h.  die  gärende  Flüssigkeit  ist  wärmer  als  die 
andere.  Später  nimmt  die  Temperaturdifferenz  wieder  ab.  Der  Apparat 
ist  in  einem  nach  Norden  gelegenen  Zimmer  aufzustellen.  In  diesem 
Raum  haben  Kasten,  Sägespäne,  Wasser  etc.  bereits  längere  Zeit  vor 
Beginn  des  Experimentes  verweilt,  um  die  Temperatur  der  Umgebung 
anzunehmen. 

f)  Erwärmung  des  Heues.  (Näheres  S.  151.)  Frisch  gemähtes 
Gras  wird  in  einen  Haufen  von  ca.  1  m  Durchmesser  und  Höhe  zu- 
sammengetragen. Ist  das  Gras  sehr  trocken,  so  tut  man  gut,  es  etwas 
anzufeuchten  und  dann  zusammenzuhäufen.  Der  Haufen  findet  an  einem 
schattigen  Orte  Platz.  Temperatur  im  Innern  des  Haufens  z.  B.  gleich 
nach  dem  Zusammentragen  23,5°  C;  nach  16  Stunden  35,5°  C.  Die 
Temperaturverhältnisse  des  Heues  sind  einige  Tage  lang  zu  verfolgen. 

g)  Phosphoreszenz  der  Pflanzen.  Micrococcus  phosphoreus 
auf  in  Zersetzung  begriffenem  Fleisch  und  Fischen,  die  Mycelmassen  von 
Agaricus  melleus  (zumal  in  Wurzeln  und  Stammteilen  von  Nadelhölzern 
vegetierend),  Mycel  von  Xylaria  hypoxylon  (in  Buchenstöcken)  phos- 
phoreszieren in  einem  bläulichen  oder  grünlichen  Licht. 

Man  kann  auch  Phosphoreszenz  leicht  beobachten ,  wenn  frische 
Fleischstücke  von  ca.  5  cm  Länge,  2  cm  Dicke  und  einigen  Centimetern 
Breite  in  sterilisierten,  bedeckten  Glasschalen  mit  3-proz.  Kochsalzlösung 
übergössen  werden.  Ein  Teil  der  Fleischstücke  muß  aus  der  Flüssigkeit 
hervorragen.  Temperatur  9  — 12  °C.  Nach  3  Tagen  ist  die  Phosphores- 
zenz bereits  eingetreten.    (Mohlisch,  Bot.  Zeitung,  1903.) 

Ludwig  brachte  die  von  dem  Mycel  der  obengenannten  Pilze  infi- 
zierten Holzstücke,  um  die  Phosphoreszenzerscheinung  zu  studieren,  zu- 
nächst einen  Tag  lang  in  einen  feuchten  Keller  und  beobachtete  das 
„Leuchtholz"  erst  dann  genauer. 


III.  Die  stickstofffreien  plastischen  Stoffe. 

Die  stickstoffhaltigen  Dissoziationsprodukte  der  physiologischen 
Elemente  können  sich  in  den  Pflanzen  unter  manchen  Umständen  in 
bedeutender  Menge  anhäufen.  Solches  ist  z.  B.  in  vielen  Keimpflanzen 
und  Sprossen,  die  sich  im  Dunkeln  entwickeln,  der  Fall.  Stehen  aber 
reichliche  Mengen  stickstofffreier  Körper  zur  Verfügung  (Assimilate, 
Reservematerial,  Nährstoffe,  welche  Parasiten  und  Saprophyten  von  außen 
als  Nahrungsmittel  aufgenommen  haben),  dann  findet  weitgehende  oder 
völlige  Regeneration  von  Eiweiß  statt. 

Als  stickstofffreie  Substanzen,  die  dem  erwähnten  Regenerations- 
prozeß direkt  oder  indirekt  dienen,  kommen  namentlich  folgende  Körper 
in  Betracht :  Stärke ,  Bohrzucker ,  Dextrose ,  Lävulose  (Fruchtzucker), 
Glykogen  (ein  Kohlehydrat)  der  Hefe,  Mannit  (künstlich  herstellbar  aus 
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einer  Zuckerart,  nämlich  der  d-Mannose  durch  Reduktion)  von  Agaricus- 
arten  und  Olivenfrüchten,  Reservecellulose,  Inulin,  Fette  (Gemenge  der 
Glvzerinester  der  Oel-,  Palmitin-  und  Stearinsäure  etc.  mit  kleineren 
Mengen  freier  Fettsäuren).  Die  Reservecellulose  (Hemicellulose)  liefert 
bei  der  Hydrolyse  nicht  wie  die  gewöhnliche  Cellulose  Traubenzucker, 
sondern  Galaktose  oder  Mannose ;  das  Inulin  nur  Fruchtzucker.  Diese 
Stoffe  können  als  physiologisch  gleichwertige  Substanzen  betrachtet 
werden.  Sie  stellen  sämtlich  plastisches  Material  dar,  welches,  indem 
es  zunächst  zur  Eiweißregeneration  Verwendung  findet,  schließlich  nach 
abermaliger  Dissoziation  der  physiologischen  Elemente  Atomkomplexe 
liefert,  welche  bei  der  Atmung,  der  Bildung  von  Membranstoffen  (Wachs- 
tum der  Zellhäute),  bei  der  Produktion  von  Sekreten  und  Exkreten  ver- 
braucht werden. 

Die  vielfach  als  Reservestoffe  in  Reservestoff behältern  (Knollen, 
Zwiebeln,  Rhizomen,  Endospermen,  Kotyledonen,  Elementen  des  Holz- 
körpers) deponierten  stickstofffreien  Substanzen  erleiden  gewöhnlich, 
ebenso  wie  Assimilate  (aus  diesen  sind  solche  Reservestoffe  ja  auch  her- 
vorgegangen), bevor  sie  für  die  Zwecke  der  Eiweißregeneration  verarbeitet 
werden,  mannigfache  Umwandelungen.  Gleiches  findet  bei  ihrer  Trans- 
lokation im  Organismus  statt.  Die  Stärke  geht  z.  B  in  Glykose  (Zucker- 
arten, welche  die  Fehlingsc1i6  Lösung  direkt  zu  reduzieren  vermögen), 
das  Fett  keimender  Samen  in  Stärke  und  Glykose,  der  Rohrzucker  in 
Glykose  über.  Glykosen  scheinen  überhaupt  diejenigen  Körper  zu  sein, 
welche  unmittelbar  bei  dem  Regenerationsprozeß  Verwendung  finden. 
Mikrochemische  und  quantitativ  -  chemische  Studien,  welche  dies  alles 
feststellen,  lehrten  auch,  daß  die  Kohlenhydrate  beim  Reifen  der  Samen 
und  Früchte  das  Material  zur  Fettbildung  liefern.  So  verschwindet 
z.  B.  die  Stärke  aus  vielen  Samen  in  dem  Maße,  in  welchem  dieselben 
beim  Reifen  Fett  bilden,  und  der  Mannit  liefert  nach  de  Luca  wohl 
sicher  das  Material  zur  Produktion  fetten  Oeles  in  reifenden  Oliven- 
früchten. Beim  Reifen  der  Banane  geht  Stärke  in  Zucker  über.  Beim 
Reifen  vieler  Früchte  verschwinden  Säuren,  und  Zucker,  zum  Teil  wohl 
aus  den  Säuren  entstehend,  häuft  sich  an.  (Näheres  bei  Euler,  Pflanzen- 
chemie, 3.  Teil,  S.  267.) 

Bei  allen  diesen  Stoffwechselprozessen  spielen  vielfach  Fermente 
(vergl.  S.  145)  eine  sehr  wichtige  Rolle.  Es  existieren  Enzyme,  welche 
Reservecellulose  auflösen,  Fette  spalten,  Rohrzucker  in  Glykosen  um- 
wandeln (z.  B.  Invertin  der  Hefe),  Stärke  verändern  etc.  Dieser  letztere 
Prozeß  wird  durch  Diastase  vermittelt,  wohl  das  wichtigste  Enzym  der 
Pflanzen.  Diastase  ist  namentlich  in  zahlreichen  Keimpflanzen  und  Laub- 
blättern nachgewiesen  worden.  Bei  der  Keimung  der  Gräser  wird  die 
Hauptmenge  der  Diastase  vom  Scutellum  produziert.  Oft  wird  die  Pro- 
duktion von  Diastase  (und  überhaupt  der  Enzyme)  regulatorisch  gelenkt. 
Manche  Pilze  und  Bakterien  bilden  nur  dann  Diastase,  wenn  ihnen 
Stärke  als  Nahrungsmittel  zur  Disposition  steht,  während  sie  in  Zucker- 
lösungen von  gewisser  Konzentration  keine  Diastase  erzeugen.  Sonnen- 
blätter von  Sambucus  erzeugen  mehr  Diastase  als  Schattenblätter,  stärke- 
reiche Blätter  (Pisum)  mehr  als  Zuckerblätter  (Arum).  Ohne  0  erfolgt 
keine  Diastaseproduktion,  wenigstens  bei  Triticum  vulgare.  Temperatur- 
optimum für  die  Diastasebildung  in  Triticumkeimlingen  ca.  25,5  0  C.  In- 
dem die  Diastase  auf  Stärkekörner  korrodierend  einwirkt,  entsteht  aus 
der  Stärkesubstanz  (C6H10O5)40  zunächst  nur  Amylodextrin  2(C6H10O5)20 ; 
dieser  Körper  geht  dann  in  Erythrodextrin  4(C6H10O5)10,  dieses  in  Achro- 
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dextrin  8(C6H10O5)5  über.  Unter  Wasserauf  nähme  bilden  sich  schließlich 
Maltosen  20(C12H22011)  und  aus  diesen  durch  Maltasewirkung  Dextrose 
40(C6H1206).  Gegenwart  kleiner  Säuremengen  befördert  die  stärkeum- 
bildende Fähigkeit  der  Diastase  bedeutend.  Die  Diastase  wirkt  schon 
bei  0 0  C.  Temperaturoptimum  für  den  Prozeß  der  Stärkeumbildung 
durch  Diastase  63 0  C.  Temperaturmaximum  etwas  über  80 0  C.  Noch 
höhere  Temperatur  vernichtet  das  Enzym.  (Sachs,  Sitzungsber.  d.  Akad. 
d.  Wiss.  zu  Wien,  1859,  Bd.  37;  Pfeffek,  Botan.  Zeitung,  1874;  Detmer, 
Vergl.  Physiologie  d.  Keimungsprozesses  d.  Samen,  Jena  1880;  Müller- 
Thurgau,  Landw.  Jahrbücher,  Bd.  11  ;  Detmer,  Pflanzenphysiolog.  Unters, 
über  Fermentbildung  und  fermentative  Prozesse,  Jena  1884;  Euler, 
Pflanzenchemie,  3.  Teil,  1909.) 

124.  Starke  als  Reservestoff  und  Bestimmung  derselben. 

a)  Samen,  Knollen  etc.  Die  so  vielfach  als  Reservestoff  ange- 
häufte und  später  in  den  Pflanzenteilen  bei  ihrer  Entwickelung  (z.  B.  bei 
der  Keimung)  als  plastisches  Material  zur  Verarbeitung  gelangende 
Stärke  läßt  sich  leicht  in  den  Zellen  nachweisen,  wenn  man  Querschnitte 
aus  den  Kotyledonen  angequollener  Phaseolussamen,  aus  dem  Endo- 
sperm  von  Triticum,  aus  Kartoffelknollen,  aus  dem  Rhizom  von  Canna 
indica  oder  Pteris  aquilina  mikroskopisch  untersucht.  (Näheres  unter  54.) 
Auch  sind  Reaktionen  von  Jodjodkalium  vorzunehmen  (vergl.  unter  54  b). 
Wenn  größere  Schnitte  der  Pflanzenteile,  die  man  auf  einen  weißen  Teller 
gelegt  hat,  mit  Jodjodkalium  behandelt  werden,  so  läßt  sich  ihr  Stärke- 
gehalt auch  makroskopisch  konstatieren. 

b)  Holz.  Vielfach  wird  Stärke  auch  im  Holz  (im  Holzparenchym 
und  in  den  Markstrahlen)  als  Reservestoff  deponiert.  Im  Winter  unter- 
suchen wir  Zweige  von  Fagus  (wo  recht  breite  Markstrahlen  und  in 
tangentialen  Binden  zwischen  den  übrigen  Holzelementen  verteiltes  Holz- 
parenchym vorhanden  sind),  Berberis,  Fraxinus,  Syringa.  Im  Sommer 
(Juli)  benutzten  wir  Betulazweige.  Die  Längs-  und  Querschnitte  ge- 
langen auf  dem  Objektträger  in  einen  Tropfen  Jodglycerin  (Auflösung 
von  Jod  in  Glycerin),  wir  legen  das  Deckglas  auf  und  erhitzen  bis  zur 
beginnenden  Blasenbildung.  Nun  ist  die  Gegenwart  der  blau  gefärbten 
Stärkesubstanz  in  den  erwähnten  Holzelementen  leicht  bei  mikroskopischer 
Durchmusterung  der  Schnitte  festzustellen. 

c)  Verzuckerung  der  Stärke.  200  ccm  Wasser  werden  mit 
2  g  Stärke  vermischt  und  bis  zur  Verkleisterung  der  Stärke  gekocht. 
Man  läßt  abkühlen  und  füllt  auf  200  ccm  auf.  20  ccm  Kleister  trägt 
man  direkt  in  50  ccm  FEHLiNGsche  Lösung  ein,  die  man  in  einer  Porzellan- 
schale auf  dem  Wasserbade  erhitzt  hat.  Reduktion  tritt  kaum  ein. 
100  ccm  Kleister  werden  nach  Zusatz  von  5  ccm  20-proz.  HCl  x/2  Stunde 
lang  gekocht.  Man  füllt  nach  dem  Erkalten  auf  100  ccm  auf  und  trägt 
20  ccm  in  50  ccm  heißer  FEHLiNGScher  Lösung  ein.  Sehr  erhebliche 
Menge  von  Kupferoxydul  wird  jetzt  abgeschieden. 

d)  Quantitative  Bestimmung.  Ca.  1,5  g  reiner,  bei  100°  C 
getrockneter  Kartoffelstärke  (der  Aschengehalt  der  Stärke  ist  zu  ermitteln 
und  in  Abzug  zu  bringen)  werden  zur  Verkleisterung  in  einem  Kolben 
mit  200  ccm  Wasser  erhitzt.  Man  fügt  der  Flüssigkeit  nun  20  ccm 
25-proz.  HCl  hinzu  und  kocht  sie  4  Stunden  lang  unter  Ersatz  des  ver- 
dunstenden Wassers.  Man  neutralisiert  mit  Natronlauge  und  füllt  auf 
500  ccm  auf.    Man  erhitzt  nun  FEHLiNGsche  Lösung  in  einer  Porzellan- 
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schale  auf  dem  Wasserbade,  setzt  ihr  20  ccm  der  zuckerhaltigen  Flüssig- 
keit zu  und  erhitzt  noch  10—15  Minuten.  Die  FEHLiNGsche  Lösung  ist 
beim  Gebrauch  mit  dem  4-fachen  Volumen  Wasser  zu  verdünnen.  Die 
zuckerhaltige  Flüssigkeit  darf  nur  ]/4 — 1j2  Proz.  Zucker  enthalten.  Das 
gebildete  Kupferoxydul  wird  möglichst  schnell  auf  einem  Filter,  dessen 
Aschengehalt  man  kennt,  gesammelt,  mit  heißem  Wasser  ausgewaschen 
und  getrocknet.  Nun  verbrennt  man  das  Filter,  glüht  das  Oxydul  nach 
Zusatz  von  HN03  im  Platintiegel  und  bestimmt  schließlich  das  Gewicht 
des  Kupferoxyds.  220,5  Teile  desselben  entsprechen  100  Teilen  Trauben- 
zucker oder  90  Teilen  Stärke.  Die  erforderliche  FEHLiNGsche  Lösung 
wird  in  folgender  Weise  dargestellt.  Man  löst  34,65  g  reinen,  schwefel- 
sauren Kupferoxyds  in  200  ccm  H20,  vermischt  mit  einer  Auflösung 
von  173  g  weinsaurem  Natronkali  in  480  ccm  Natronlauge  von  1,14 
spezifischem  Gewicht  (ca.  10-proz.  Natronlauge)  und  verdünnt  die  Flüssig- 
keit bei  15°  C  auf  1000  ccm.  Am  besten  ist  es,  da  sich  die  fertige 
FEHLiNGsche  Lösung  leicht  zersetzt,  die  Kupferlösung  und  die  Lösung 
des  weinsauren  Natronkalis  gesondert  aufzubewahren,  um  beide  direkt 
vor  dem  Gebrauch  unter  entsprechender  Wasserzugabe  miteinander  zu 
vermischen. 

125.  Glykose. 

a)  Quantitativ  e  Bestimmung.  2g  Malzpulver,  dessen  Trocken- 
substanzgehalt man  kennt,  werden  wiederholt  mit  destilliertem  Wasser 
von  gewöhnlicher  Temperatur  digeriert  und  die  gewonnenen  Lösungen 
filtriert.  Dabei  ist  es,  um  das  Filtrieren  zu  erleichtern,  oft  geboten, 
reine  C02  (über  deren  Darstellung  vergl.  man  unter  16  a)  in  die  Flüssig- 
keit einzuleiten.  Die  vereinigten  Filtrate  fällt  man  mit  Bleiessig,  filtriert, 
füllt  auf  200  ccm  auf  und  bestimmt  den  Zucker  (vergl.  unter  124). 
100  Teile  Maltose,  die  in  erster  Linie  als  Zucker  im  Malz  vorhanden 
ist,  entsprechen  61  Teilen  Dextrose. 

b)  Mikrochemischer  Zuckernachweis.  Es  werden  z.  B. 
Schnitte  aus  Birnen  oder  Aepfeln,  die  nicht  gar  zu  dünn  sein  dürfen, 
und  noch  2 — 3  Lagen  unversehrter  Zellen  enthalten,  hergestellt,  mit  der 
Pinzette  erfaßt,  in  Wasser  umgeschwenkt  und  auf  dem  Objektträger  in 
einen  Wassertropfen  gelegt,  der  schon  vorher  mit  etwas  FEHLiNGscher 
Lösung  (vergl.  unter  124)  vermischt  worden  ist.  Die  Säure  der  Frucht- 
schnitte muß  natürlich  völlig  neutralisiert  sein.  Nun  legt  man  das  Deck- 
glas auf  und  erhitzt  den  Objektträger,  bis  kleine  Blasen  entstehen.  In 
den  zuckerhaltigen  Zellen  ist  jetzt,  wie  die  mikroskopische  Prüfung  lehrt, 
Kupferoxydul  als  roter  Niederschlag  vorhanden. 

c)  Zucker  im  Holz.  Fingerdicke  Aststücke  von  Betula  und 
Rhamnus,  im  Juli  abgeschnitten,  werden  der  Länge  nach  halbiert.  Die 
Stücke  legt  man  5  Minuten  lang  in  konzentrierte  Kupfervitriollösung 
und  nach  dem  Abspülen  2 — 3  Minuten  lang  in  eine  siedende  Lösung 
von  weinsaurem  Natronkali  in  Natronlauge  (vergl.  unter  124).  Die  Schnitte 
sind  jetzt  leicht  herzustellen.  Glykose  ist  in  den  Gefäßen  (nicht  in  den 
Holzfasern,  dem  Holzparench^'m,  den  Zellen  der  Markstrahlen)  vorhanden. 
(A.  Fischer,  Jahrb.  f.  wissenschaftl.  Botanik,  Bd.  22.) 

126.  Rohrzucker. 

a)  Nachweis  desselben.  Ein  Stück  von  einer  Runkelrübe  zer- 
reibt man  auf  dem  Reibeisen.  20  g  des  Breies  behandelt  man  mit  50  ccm 
Wasser;  20  ccm  des  Extraktes  scheiden  beim  Erhitzen  mit  FEHLiNGscher 
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Lösung  nur  wenig  Kupferoxydul  ab.  Eine  starke  Reduktion  tritt  da- 
gegen ein,  wenn  man  20  ccm  Extrakt  verwendet,  der  1/2  Stunde  nach 
Zusatz  einiger  Tropfen  S03  gekocht  worden  ist.  Der  Rübenextrakt  nimmt 
bei  längerem  Stehen  eine  violett-schwarze  Farbe  an,  indem  gewisse  Fer- 
mente (Oxydasen),  die  er  enthält,  Oxydationsprozesse  herbeiführen. 

b)  Mikroskopischer  Nachweis.  Genau  nach  der  unter  125b 
angegebenen  Methode.  Objekte  sind  Schnitte  aus  Runkeln.  Der  Inhalt 
der  Rohrzucker  enthaltenden  Zellen  färbt  sich  schön  blau. 

127.  Dextrine. 

100  ccm  1  -proz.  Stärkekleister  werden  nach  Zusatz  einiger  Tropfen 
HCl  gekocht.    Man  entnimmt  der  sich  schnell  klärenden  Flüssigkeit  alle 

5  Minuten  kleine  Proben,  um  dieselben 
nach  dem  Erkalten  mittelst  eines  Glas- 
stabes mit  etwas  Jodjodkaliumlösung  zu 
versetzen.  Es  entstehen  successive  ver- 
schiedene Dextrinarten  (Amylodextrin,  das 
sich  mit  Jod  violett  färbt,  Erythrodextrin, 
Braunfärbung  mit  Jod ,  Achrodextrin). 
Letzteres  und  der  schließlich  gebildete 
Zucker  färben  sich  mit  Jod  nicht. 

20  g  Pulver  von  Viktoriaerbsen  werden 
mit  100  ccm  H20  digeriert.  Man  leitet 
C02  ein.  filtriert  und  versetzt  2  ccm  des 
Auszuges  und  ebenso  2  ccm  HgO  mit 
einigen  Jodsplittern.  Das  H20  färbt  sich 
im  Laufe  von  24  Stunden  nur  gelb,  der 
Extrakt  aber  braun  (Ervthrodextrin- 
reaktion). 

128.  Inulin. 

Man  zerreibt  Stücke  der  Knollen  von 
Helianthus  tuberosus  auf  dem  Reibeisen. 
20  g  des  Breies  werden  mit  50  ccm  Wasser 
behandelt.  Trägt  man  einen  Teil  des  Fil- 
trates  in  die  3 — 4-fache  Alkoholmenge  ein, 
so  scheidet  sich  das  Inulin  allmählich  ab. 

Stücke  aus  Georginenknollen  läßt  man 
ca.  14  Tage  lang  in  50-proz.  Alkohol  liegen, 
stellt  Schnitte  aus  ihnen  her  und  untersucht  diese  im  Wassertropfen 
mikroskopisch.  Die  abgeschiedenen  Sphärokristalle  des  Inulins  sind 
deutlich  in  den  Zellen  (an  den  Wänden  derselben)  zu  erkennen.  (Vergl. 
Fig.  98.) 

129.  Vorkommen  der  Diastase  und  anderer  Enzyme  in  den  Pflanzen  und 
Wirkungsweise  der  Enzyme. 

a)  Diastase  des  Malzes.  25  g  Malzpulver  werden  mit  100  ccm 
Wasser  übergössen.  Unter  Umrühren  läßt  man  etwa  Y2  Stunde  lang 
stehen,  bringt  alles  auf  ein  Filter  und  gießt  das  Filtrat  eventuell  mehr- 
fach auf  das  Filter  zurück,  bis  man  eine  völlig  klare  Lösung  erhalten 
hat.  Ferner  werden  100  ccm  Wasser  mit  1  g  Kartoffelstärke  zur  Her- 
stellung eines  Kleisters  gekocht.    25  ccm  des  erkalteten  Kleisters  mit 


Fig.  98.  Zelle  aus  einem  Stück 
einer  Knolle  von  Dahlia  varia- 
bilis,  welches  mehrere  Monate  lang 
in  Alkohol  gelegen  hatte.  Sphäro- 
kristalle an  den  Wänden.  Vergr. 
240.   (Nach  Strasburger.) 
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5  ccm  Malzextrakt  versetzen.  Sogleich  zu  einer  kleinen  Probe  der 
Flüssigkeit  mittelst  eines  Glasstabes  Jodjodkaliumlösung  bringen :  Blau- 
färbung. Xach  wenigen  Minuten  ist  die  Mischuug  von  Kleister  und 
Malzextrakt  klar  geworden ;  eine  Probe  derselben  färbt  sich  aber  auf 
Jodzusatz  noch  blau.  Von  5  zu  5  Minuten  werden  Proben  der  Lösung 
mit  Jod  versetzt :  Violettfärbung,  Braunfärbung,  endlich  schwache  Gelb- 
färbung, wenn  nur  noch  Achrodextrin,  Isomaltose,  Maltose  und  Dextrose 
in  der  Flüssigkeit  vorhanden  sind.  (Ueber  das  Verhalten  der  Dextrine 
zum  Jod  vergleiche  unter  127.) 

b)  Diastase  in  Laubblättern.  Laubblätter  von  Pisum  sativum, 
Trifolium  pratense,  Vicia  sepium  und  Fagus  werden  abgeschnitten  und 
an  der  Sonne  oder  im  Trockenschrank  bei  40 — 45°  C  getrocknet.  Je 
2  g  der  fein  pulverisierten  Blattsubstanz  mit  20  ccm  Wasser  behandeln 
und  filtrieren.  Je  10  ccm  des  Filtrates  mit  2  ccm  1-proz.  Stärkekleister 
versetzen.  Diastasenachweis  wie  unter  a.  Die  Blätter  der  Papilionaceen 
enthalten  das  Ferment;  die  Fagusblätter  sind  diastasefrei  (oder  sehr  arm 
an  dem  Ferment).  Vielleicht  verhindern  bei  Fagus  nur  Nebenumstände 
den  Diastasenachweis. 

c)  Zuckerbildung  durch  Diastasewirkung.  Wir  stellen 
Malzextrakt  in  der  unter  a  angegebenen  Art  her.  Wir  tragen  1  ccm 
des  Auszuges  in  erhitzte  FEHLixGsche  Lösung  ein.  Zuckerreaktion  (vergl. 
unter  125)  nur  schwach.  Ferner  werden  50  ccm  1-proz.  Kleisters  mit 
2  ccm  des  Malzextraktes  versetzt.  Xach  12  Stunden  fügt  man  26  ccm 
dieser  Lösung  zu  heißer  FEHLiNGScher  Lösung.  Starke  Zuckerreaktion. 
Man  kann  die  Versuche  auch  quantitativ  durchführen.  (Näheres  unter  125.) 

d)  Abscheid  ung  der  Diastase.  Malzpulver  wird  mit  Wasser 
übergössen.  Man  stellt  eine  recht  konzentrierte  Lösung  her,  welche  man 
filtriert  und  mit  viel  Alkohol  versetzt.  Der  Niederschlag,  der  neben 
vielen  anderen  Stoffen  auch  die  Diastase  enthält,  wird  auf  einem  Filter 
gesammelt,  mit  Alkohol  ausgewaschen  und  getrocknet.  Löst  man  eine 
kleine  Menge  der  Substanz  in  Wasser,  so  erhält  man  eine  sehr  energisch 
stärkeumbildend  wirkende  Flüssigkeit. 

e)  Wirkung  von  Katalysatoren.  S.  145  ist  angegeben  worden, 
daß  die  Wirkungsweise  der  Enzyme  viel  Analogie  zu  derjenigen  anor- 
ganischer Katalysatoren,  z.  B.  Platinmoor,  besitzt.  Die  Wirkung  dieses 
Körpers  auf  H202  soll  hier  daher  verfolgt  werden.  Zu  einigen  Kubikcenti- 
metern  käuflicher  wässeriger  Lösung  von  P£,02  (3-proz.)  fügt  man  im  Rea- 
genzglas eine  Spur  Platinmoor  oder  Platinschwamm.  Sauerstoffentwickelung 
beginnt  sofort.  Besser  ist  es,  30-proz.  Lösung  von  H202  zu  benutzen. 
Zu  beziehen  von  Merck  in  Darmstadt  in  Glasgefäßen,  die  innen  mit 
Paraffinüberzug  versehen  sind ,  um  Zersetzung  des  H202  infolge  der 
Berührung  mit  dem  Glase  zu  verhindern.  Zusatz  von  Platinmoor  oder 
Platinschwamm  ruft  stürmische  Sauerstoffentbindung  hervor.  Nachweis 
des  O  mittelst  eines  glimmenden  Spanes.  H202  ist  im  kühlen  Keller 
aufzubewahren  und  hält  sich  dann  jahrelang.  Bei  der  Ausführung  des 
Versuches  kühle  man  das  Reagenzglas  durch  Eintauchen  in  Wasser  ab. 

Man  stellt  100  ccm  1/2-proz.  Rohrzuckerlösung  her.  20  ccm  werden 
in  heiße  FEHLiNGsche  Lösung  eingetragen.  Keine  Reaktion.  Den  Rest 
von  80  ccm  kocht  man  1/2  Stunde  lang  nach  Zusatz  einiger  Tropfen 
S03,  neutralisiert  mit  Natronlauge  und  füllt  auf  80  ccm  auf.  20  ccm 
geben  mit  FEHLixGscher  Lösung  starke  Reaktion.  Die  Inversion  wurde 
hier  durch  den  Katalysator  S03  bedingt. 

Zwei  Probiergläser  werden  bis  zu  2/3  mit  fast  konzentrierter  wässeriger 
Detmer,  Kleines  Praktikum.   4.  Auflage.  12 
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Oxalsäurelösung  angefüllt.  1  ohne  Zusatz.  2  Zusatz  einiger  Tropfen 
wässeriger  Uranylnitratlösung.  1  und  2  dem  direkten  Sonnenlicht  aus- 
setzen. In  2  tritt  durch  den  Katalysator  Zersetzung  der  Oxalsäure  und 
daher  lebhafte  Gasentwickelung  ein ;  in  1  nicht. 

Hält  man  ein  Stück  Rohrzucker  in  eine  Lichtflamme  (nicht  Gas- 
flamme), so  brennt  es  nicht  an.  Hat  man  aber  den  Rohrzucker,  bevor 
man  ihn  in  die  Flamme  bringt,  mit  etwas  Zigarrenasche,  die  hier  in 
irgendeiner  Art  als  Katalysator  wirkt,  betupft,  so  brennt  er  leicht  an. 

Ein  Stück  Aluminiumblech  wird  gut  abgerieben.  Man  setzt  einige 
Tropfen  5-proz.  wässeriger  Sublimatlösung  auf  das  Blech.  Nach  einer 
Minute  spült  man  das  Blech  unter  der  Wasserleitung  ab  und  schwenkt 
es  hin  und  her,  um  den  Wasserüberschuß  zu  entfernen.  Das  Aluminium 
legt  man  nun  unter  eine  Glasglocke.  Im  Laufe  von  1/i  Stunde  wächst 
förmlich  pulverförmiges  Aluminiumoxydhydrat  aus  dem  Blech  hervor.  Hier 
wirkt  wohl  das  Quecksilber  des  entstandenen  Amalgams  als  Katalysator. 

f)  Oxydasen  (Oxygenase).  Ueber  Pepsin  vergl.  S.  148.  Ferner 
vergl.  über  Emulsin.  Hier  soll  noch  von  Oxydasen  die  Rede  sein. 
Wir  lösen  etwas  gepulvertes  Guajakharz  in  Alkohol  auf.  Mittelst  eines 
Giasstabes  wird  etwas  der  braunen  Lösung  auf  einer  durchschnittenen 
Kartoffelknolls  verteilt.  Besonders  an  der  Peripherie  des  Querschnittes 
tritt  Bläuung  ein.  Damit  ist  die  Gegenwart  einer  Oxydase  (Oxygenase) 
in  der  Knolle  nachgewiesen.  Dies  Enzym,  das  bei  der  Atmung  eine  Rolle 
spielt,  überträgt  den  freien  0  auf  das  Guajakharz,  und  dadurch  färbt 
letzteres  sich  blau.  (Vergl.  S.  175/176.)  Peroxydase  (auch  eine  Oxydase) 
kann  nur  0  von  Peroxyden  (z.  B.  von  H202)  auf  andere  Körper  übertragen. 

130.  Beeinflussung  der  Diastasewirkung. 

a)  Wirkung  verschiedener  Substanzen.  In  eine  Anzahl 
von  Gläsern  bringen  wir  je  25  ccm  1-proz.  Stärkekleisters,  a  erhält 
keinen  Zusatz,  b  einige  Tropfen  Salzsäure,  c  einige  Tropfen  einer  konzen- 
trierten Zitronensäurelösung,  d  Zusatz  einiger  Tropfen  Kalilauge,  e  einige 
Tropfen  Alkohol,  f  einige  Tropfen  Chloroform.  Zu  den  Flüssigkeiten  in 
a  bis  f  bringen  wir  noch  5  ccm  Malzextrakt.  Nach  24  Stunden  prüfen 
wir  mit  Jodlösung  auf  Stärkegegenwart.  Die  Flüssigkeiten  a,  e  und  f 
färben  sich  nicht  blau ;  alle  übrigen  werden  gebläut.  Alkohol  und 
Chloroform  haben  die  Diastasewirkung  nicht  aufgehoben.  Die  übrigen 
Körper  zerstörten  das  Ferment. 

b)  Beschleunigung  der  Diastasewirkung  durch  kleine 
Säuremengen,  a)  25  ccm  1-proz.  Kleister  mit  5  ccm  Malzextrakt 
und  3  ccm  Wasser  versetzen;  b)  25  ccm  Kleister  mit  5  ccm  Malzextrakt 
und  3  ccm  Zitronensäurelösung  (100  ccm  Wasser  und  100  mg  Zitronen- 
säure) versetzen.  Kleine  Proben  von  a  und  b  werden  mehrfach  mit 
Jodlösung  geprüft.  Die  Stärkeumbildung  geht  in  b  schneller  vor  sich  als 
in  a,  weil  kleine  Zitronensäuremengen  (kleine  Mengen  anderer  Säuren 
wirken  ähnlich)  den  Verlauf  des  fermentativen  Prozesses  beschleunigen. 

c)  Temperatureinfluß.  Stärkekleister  und  Malzextrakt  werden 
auf  20 0  C  und  andere  Flüssigkeitsmengen  auf  4 0  C  gebracht.  Man 
vermischt  je  25  ccm  Kleister  mit  5  ccm  Extrakt.  Bei  20°  C  geht  die 
Stärkeumbildung  weit  schneller  als  bei  4°  C  vor  sich. 

d)  Vernichtung  der  Diastase  durch  Hitze.  Malzextrakt 
wird  gekocht  und  nach  dem  Erkalten  in  Stärkekleister  eingetragen. 
Stärkeumbildung  findet  nicht  statt.  Die  Flüssigkeit  färbt  sich  nach 
12  Stunden  noch  blau. 
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131.  Auflösung-  der  Stärkekörner  durch  Diastase. 

a)  Korrosion  der  Stärkekörner.  Etwas  Stärke,  welche  wir 
dem  Endosperm  keimender  Gerste  aus  der  Nähe  der  Ansatzstelle  des 
Keimlings  entnehmen,  wird  auf  dem  Objektträger  in  einen  Wassertropfen 
gebracht  und  mikroskopisch  untersucht.  Stärkekörner  in  verschiedenen 
Stadien  der  Korrosion  sind  vorhanden 
(vergl.  Fig.  99).  Die  Auflösung  der 
Stärkekörner  durch  Diastase  erfolgt 
derartig,  daß  sich  Korrosionskanäle 
bilden  und  die  Körner  schließlich  in 
Bruchstücke  zerfallen.  Gleichmäßige 
Auflösung  der  Kornsubstanz  von  der 
Oberfläche  her  findet  also  hier  (und 
überhaupt  gewöhnlich)  nicht  statt. 

b)  Experimente  mit  Blät- 
tern. Gegen  Abend  eines  warmen 
Sommertages  wird  ein  Blatt  von 
Tropaeolum  abgeschnitten.  Makro- 
skopischer Stärkenachweis  an  einem 
Stück  dieses  Blattes  (vergl.  unter  18). 
Ein  anderes  Stück  des  nämlichen 
Blattes  wird  nach  der  Behandlung 
mit  heißem  Wasser  und  Alkohol  zur 
Entfernung  des  Alkohols  mit  Wasser 
ausgewaschen  und  24  Stunden  lang  in  starken  Malzextrakt  gelegt. 
Während  dieser  Zeit  erwärmt  man  die  Flüssigkeit  4  Stunden  lang  auf 
45°  C.  Durch  die  Jodprobe  läßt  sich  nachweisen,  daß  nur  noch  die 
Blattnerven  etwas  Stärke  führen.  Das  Ferment  hat  die  Stärke  fast 
völlig  aufgelöst,  wie  solches  ja  auch  vielfach  unter  normalen  Verhält- 
nissen im  lebenstätigen  Blatt  geschieht. 

132.  Entstehung  der  Diastase  in  deu  Zellen  höherer  Pflanzen. 

a)  Einfluß  des  Sauerstoffs.  In  zwei  retortenartige  Gefäße 
von  etwa  90  ccm  Kapazität  bringt  man  je  20  lufttrockene  Weizenkörner, 
füllt  die  Gefäße  mit  ausgekochtem  und  wieder  abgekühltem  Wasser  an, 
verschließt  die  Mündungen  der  Gefäße  mit  dem  Finger  und  stellt  jedes 
derselben  in  der  Art,  wie  es  Fig.  13  zeigt,  in  einem  mit  Quecksilber 
und  Wasser  gefüllten  Glase  auf.  Nach  Verlauf  von  24  Stunden  wird 
das  Wasser  des  einen  retortenartigen  Gefäßes  durch  atmosphärische  Luft, 
dasjenige  des  anderen  durch  Wasserstoffgas  verdrängt.  Den  Wasser- 
stoff stellt  man  durch  Uebergießen  von  arsenikfreiem  Zink  mit  verdünnter 
Salzsäure  in  einem  geeigneten  Apparate  dar  und  leitet  das  Gas  zunächst 
durch  eine  Lösung  von  Aetzkali,  dann  durch  eine  solche  von  übermangan- 
saurem Kali,  um  eventuell  vorhandene  Spuren  von  Schwefelwasserstoff 
sowie  Kohlenwasserstoffen  zu  beseitigen.  In  den  Röhren  der  retorten- 
artigen Gefäße  muß  übrigens  eine  kleine  Wassermenge  über  dem  Queck- 
silber zurückbleiben,  damit  die  Untersuchungsobjekte  nicht  mit  Queck- 
silberdämpfen in  Berührung  kommen.  Die  Weizenkörner,  welche  sich 
mit  atmosphärischer  Luft  in  Kontakt  befinden,  keimen  alsbald  ;  im  Wasser- 
stoffgas erfolgt  keine  Keimung.  Kontrollversuche  lehren  aber,  daß  die 
Körner  im  Wasserstoffgas  keineswegs  zugrunde  gehen,  sondern  ihre 
Keimfähigkeit  ziemlich  lange  (mindestens  mehrere  Tage)  bewahren  und 
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Fig.  99.  Korrodierte  Stürkekörner 

aus  keimender  Gerste,  1,  2,  3,  4  auf- 
einander folgende  Stadien  der  Auf- 
lösung, die  sich  nebeneinander  vorfinden. 
(Nach  Noll.) 
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ihren  Embryo  daher  zur  Entwickelung  bringen,  wenn  sie  nachträglich 
günstigen  Keimungsbedingungen  bei  Luftzutritt  ausgesetzt  werden.  Haben 
die  Untersuchungsobjekte  sich  2 — 3  Tage  lang  mit  atmosphärischer  Luft 
resp.  Wasserstoffgas  in  Berührung  befunden,  so  werden  sie  aus  den 
retortenartigen  Gefäßen  herausgenommen,  im  Mörser  zerquetscht  und  der 
Brei  mit  20  ccm  Wasser  übergössen.  Nach  einiger  Zeit  filtriert  man 
durch  vorher  nicht  angefeuchtete  Filter.  Versetzt  man  nun  10  ccm  der 
Filtrate  mit  20  ccm  verdünntem  Stärkekleister,  so  ergibt  die  Jodreaktion, 
daß  der  Extrakt  aus  den  in  dem  retortenartigen  Gefäß  bei  Luftzutritt 
zur  Entwickelung  gelangten  Weizenkeimpflanzen  ziemlich  energisch  stärke- 
umbildend wirkt,  während  der  Auszug  aus  den  Untersuchungsobjekten, 
die  sich  in  Kontakt  mit  Wasserstoff  befunden  hatten,  eine  sehr  schwache 
stärkeumbildende  Kraft  geltend  macht.  Diese  letztere  ist  nicht  größer 
als  diejenige  eines  Extraktes,  den  man  durch  Behandlung  von  20  zer- 
quetschten ruhenden  Weizenkörnern  mit  20  ccm  Wasser  hergestellt  hat. 
Der  angestellte  Versuch  lehrt  also,  daß  sich  in  den  Zellen  höherer 
Pflanzen  (wenigstens  des  Weizens)  nur  bei  Zutritt  des  freien  atmo- 
sphärischen Sauerstoffes  Diastase  bilden  kann. 

b)  Wachstum  und  Diastaseproduktion.  20  gequollene 
Weizenkörner  (a),  20  Körner,  die  nach  dem  Quellen  1  Tag  lang  auf 
feuchtem  Fließpapier  angekeimt  worden  sind  (b)  und  20  5  Tage  alte 
Keimlinge  (c)  werden  im  Trockenschrank  bei  42  0  C  getrocknet,  fein  zer- 
rieben und  mit  je  20  ccm  H20  extrahiert.  Je  10  ccm  der  filtrierten 
Extrakte  erhalten  einen  Zusatz  von  20  ccm  1-proz.  Stärkekleisters  (am 
besten  aus  sogen,  löslicher  Stärke  hergestellt).  Umbildung  in  a  langsam, 
b  schneller,  c  am  schnellsten. 

c)  Regulation  bei  der  Diastaseproduktion.  Am  Nach- 
mittag eines  warmen  Sommertages  werden  gut  besonnt  gewesene  Blätter 
von  Sambucus  nigra  und  von  der  nämlichen  Pflanze  auch  solche  ge- 
sammelt, die  sich  im  tiefen  Schatten  ausbildeten.  Erstere  sind  stärke- 
haltig, letztere  stärkefrei.  Trocknen  der  Blätter  bei  45 0  C.  Extraktion 
von  je  2  g  Blattpulver  mit  50  ccm  H20.  Je  20  ccm  Filtrate  mit  8  ccm 
1-proz.  Kleister  vermischen.  Die  Schattenblätter  enthalten  erheblich 
weniger  Diastase  als  die  Sonnenblätter.  Die  Fermentbildung  wird  regu- 
latorisch durch  die  Stärkeproduktion  beeinflußt  (Elfriede  Eisenberg). 

133.  Die  Pflanzenfette. 

a)  Abscheid ung  des  Fettes.  4  g  Rapssamen  werden  unter 
Zusatz  von  reinem  Sand  im  Mörser  fein  zerrieben.  Man  trocknet  die 
Masse  im  Trockenschrank  bei  45  °,  übergießt  sie  in  einem  Kolben  mit 
Aether  und  erwärmt  im  Wasserbade.  Die  gewonnene  Lösung  wird  ab- 
filtriert und  in  einer  Schale  der  Aether  verdunstet.  Der  Rückstand  ist 
leicht  als  Fett  zu  erkennen. 

b)  Abscheidung  von  Glyzerin  aus  Fetten.  Um  das  Glyzerin 
aus  Fetten,  die  ja  Gemenge  von  Glyzeriden  und  wenig  freien  Fettsäuren 
darstellen,  abzuscheiden,  werden  75  ccm  Olivenöl  in  einer  Porzellanschale 
auf  dem  Wasserbade  mit  verdünnter  Kalilauge  digeriert.  Nach  dem 
Erkalten  fügt  man  der  Flüssigkeit  viel  schwefelsaures  Natron  hinzu, 
filtriert  die  abgeschiedene  Seife  ab  und  neutralisiert  das  Filtrat  mit 
Schwefelsäure.  Dann  wird  die  Flüssigkeit  eingedunstet,  der  Rückstand 
mit  Alkohol  behandelt,  die  Lösung  von  den  schwefelsauren  Salzen  ab- 
filtriert, eingedunstet,  der  Rückstand  zur  Reinigung  nochmals  mit  Alkohol 
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behandelt,  um  die  Lösung  nach  erfolgter  Filtration  wieder  einzudunsten. 
Es  bleibt  eine  sirupähnliche  Flüssigkeit  von  süßlichem  Geschmack,  eben 
das  Glyzerin,  zurück.  "Wird  dieser  Rückstand  in  Wasser  aufgelöst  und 
ein  Teil  de*  Flüssigkeit  mit  einer  verdünnten  Lösung  von  schwefelsaurem 
Kupferoxyd  vermischt,  in  der  man  durch  Zusatz  von  Kalilauge  eine  Ab- 
scheidung  von  Kupferoxydhydrat  hervorgebracht  hat, 
so  wird  dieser  letztere  Körper  aufgelöst  (Glyzerin- 
reaktion). 

c)  Quantitative  Fettbestimmung.  Der 
Apparat  (Fig.  100),  nach  Soxhlets  Angaben  zusammen- 
gestellt, ist  zum  Preise  von  10  M.  von  Muencke  in 
Berlin  zu  beziehen.  Er  besteht  aus  dem  Kolben  K, 
dem  eigentlichen  Extraktionsraum  E  (dieser  hat  etwa 
18  cm  Höhe  und  ca.  3,5  cm  Durchmesser)  und  der 
Kühlvorrichtung  Kv,  die  mit  der  Wasserleitung  in  Ver- 
bindung gesetzt  wird.  Als  Extraktionsflüssigkeit  dient 
wasserfreier  Aether.  Bei  der  Ausführung  der  Unter- 
suchungen bringt  man  3 — 5  g  der  sehr  fein  zer- 
pulverten und  bei  Benutzung  sehr  fettreicher  Körper 
am  besten  mit  reinem  Quarzsand  zerriebenen  Sub- 
stanz, deren  Trockensubstanzgehalt  man  kennt,  in 
eine  aus  Fließpapier  gefertigte  Patrone.  Diese  stellt 
man  her,  indem  man  um  einen  Holzzylinder,  dessen 
Durchmesser  4  mm  geringer  ist  als  derjenige  des  Ex- 
traktionszylinders E,  ein  Stück  Fließpapier  zweimal 
herumrollt,  über  die  Basis  des  Holzzylinders  ein 
dem  Durchmesser  desselben  entsprechendes  Stück  der 
gebildeten  Rolle  hervorstehen  läßt,  dieses  ähnlich,  wie 
man  ein  Paket  schließt,  umbiegt  und  den  gebildeten 
Boden  der  Rolle  durch  kräftiges  Aufdrücken  ebnet. 
Hat  man  die  Substanz  eingefüllt,  so  schließt  man  die  obere  Oeffnung 
der  Patrone  ebenfalls  durch  Umbiegen. 

Die  gefüllte  Hülse  wird  nun  2- — 3  Stunden  lang  im  Trockenschrank 
einer  Temperatur  von  45 0  C  ausgesetzt.  Dann  erfolgt  in  bekannter 
Weise  die  Extraktion  mit  Aether.  Schließlich  wird  der  Aether  der 
Fettlösung  im  Kolben  K  abdestilliert  ,  und  der  Rückstand  (Rohfett) 
1 — 2  Stunden  lang  bei  95 0  C  getrocknet,  um  endlich  sein  Gewicht  fest- 
zustellen. 

134.  Die  Reaktion  der  Fette. 

Die  fetten  Oele  sind  zumeist  schwer  löslich  in  Alkohol.  Dagegen 
ist  z.  B.  das  Ricinusöl  ziemlich  leicht  löslich  in  Alkohol. 

Zum  Nachweis  der  Fette  dienen  namentlich  Ueberosmiumsäure  und 
Alkannatinktur.  Diese  letztere  (vergl.  Zimmermann,  Botanische  Mikro- 
technik)  bereitet  man,  indem  man  käufliches  Alkannin  in  absolutem 
Alkohol  löst,  das  gleiche  Volumen  Wasser  zusetzt  und  filtriert. 

Schnitte  aus  dem  Endosperm  von  Ricinus,  die  im  Wasser  liegen, 
werden  mit  wenig  Alkannatinktur  versetzt.  Man  legt  das  Deckglas  auf. 
Die  Fettmassen  in  den  Zellen  färben  sich  rot.  Diese  und  andere  Reaktionen 
haben  übrigens  manche  Mängel;  sie  sind  z.  B.  nicht  streng  eindeutig. 

Will  man  Holzschnitte,  z.  B.  Lindenholz  im  Winter,  auf  Fett  unter- 
suchen, so  legt  man  die  Schnitte  in  ein  Urschälchen  in  Alkannatinktur, 
erhitzt,  spült  die  Schnitte  durch  Schwenken  in  Alkohol  ab  und  unter- 
sucht sie  in  Glvzerin. 


Fig.  100.  Fett- 
extraktionsapparat. 
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135.  Reservestoff belialter  der  Samen. 

6  Blumentöpfe  von  mittlerer  Größe  werden  in  bekannter  Weise  mit 
feuchtem  Sägemehl  beschickt.  Zur  Beobachtung  gelangen  die  nachstehend 
angegebenen  Samen.  Kultur  im  Dunkeln  unter  Zinkblechrezipienten  im 
Zimmer  (1  und  2)  und  im  Warmhaus  (3 — 6).  In  den  Figuren  sind  die 
Keimpflanzen  verkleinert  dargestellt. 

1.  Vicia  Faba  (Fig.  101),  Keimpflanze,  6  Tage  alt.  W  ist  Wurzel, 
H  Hypokotyl,  E  Epikotyl  mit  der  noch  zwischen  den  Kotyledonen  ein- 
geschlossenen Endknospe.  G  Kotyledonen ,  noch  von  der  Samenschale 
umgeben.  St  Stiel  eines  der  beiden  Kotyledonen.  Das  Hypokotyl  bleibt 
sehr  kurz,  so  daß  die  mit 
Reservestoffen  (Eiweiß,  Stärke) 
angefüllten  Kotyledonen  nicht 
über  die  Oberfläche  des  Keim- 
bettes emporgehoben  werden. 
Das  Epikotyl  streckt  sich  als- 
bald bedeutend,  und  tritt  aus 
dem  Keimbett  hervor. 

Fig.  101. 


E 


Fig.  101.  Keimpflanze  von  Vicia  Faba. 

Fig.  102,  Keimpflanze  von  Zea  Mays. 

Fig.  103.  Keimpflanze  von  Pinus  silvestris. 

Fig.  104.  Keimpflanze  von  Cucurbita. 


2.  Zea  Mays.  Das  Graskorn  birgt  ein  mächtiges  Endosperm.  Dem- 
selben liegt  der  Embryo  seitlich  an.  Der  Embryo  selbst  besteht  aus 
dem  Scutellum,  dem  von  einer  Scheide  (Coleorhiza)  umschlossenen 
Wurzelteil  und  einem  blättertragenden  Stengelteil.  Das  äußerste  Blatt 
ist  scheidenartig  und  wird  als  Coleoptile  bezeichnet.   Heute  wird  zumeist 
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Fig.  106. 


nur  das  Scutellum  (vergl.  auch  Fig.  64)  als  Kotyledon  aufgefaßt.  Das 
Scheidenblatt  gehört  nicht  zum  Kotyledon,  denn  bei  manchen  Gräsern 
(Paniceen  und  anderen)  bildet  sich  bei  der  Keimung  ein  ziemlich  langer 
Stengelteil  (Epikotyl)  zwischen  Scutellum  und 
Scheidenblatt  aus.  (Vergl.  Englers  Pflanzenfamilien, 
Bd.  2.)  Keimpflanze  in  Fig.  102  ist  8  Tage  alt; 
W  Wurzelsystem,  P  Plumula,  von  der  Scheide 
umgeben,  E  Endosperm,  von  der  Frucht-  und 
Sameuschale  umgeben. 


Fig.  105. 


St 


Sch 


w 


Fig.  105.    Keimpflanze  von  Ricinus  communis. 
Fig.  106.   Keimpflanze  von  Phoenix  dactylifera. 


3.  Pinus  silvestris  (Fig.  103),  Keimpflanze,  10  Tage  alt.  PF  Wurzel- 
teil, ifHypokotyl,  C Kotyledonen  (im  Dunkeln  ergrünt).  Samenrest  (Samen- 
schale und  Endosperm),  der  an  den  Kotyledonen  sitzend  über  das  Keim- 
bett emporgehoben  wurde,  ist  entfernt  worden. 
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4.  Cucurbita  (Fig.  104),  Keimling,  6  Tage  alt.  W  Wurzel.  Die 
eiweiß-  und  fettreichen  Kotyledonen  C  sind  infolge  lebhafter  Streckung 
des  Hypokotyls  üweit  über  die  Oberfläche  des  Keimbettes  emporgehoben 
worden. 

5.  Ricinus  communis  (Fig.  105),  Keimpflanze,  10  Tage  alt.  W 
Wurzel.  Hypokotyl  H  stark  gestreckt,  so  daß  das  Endosperm  E,  in 
welchem  die  Kotyledonen  noch  stecken,  weit  über  die  Oberfläche  des 
Keimbettes  emporgehoben  worden  ist.    Samenschale  abgefallen. 

6.  Phoenix  dactylifera  (Fig.  106),  Keimpflanze,  60  Tage  alt.  W 
Wurzel,  Sch  Scheide,  St  Stiel  des  Kotyledons,  dessen  oberes  Ende  noch 
im  Endosperm  des  Samens  *S  steckt,  um  die  Reservestoffe  aufzusaugen. 
B  die  auf  den  Kotyledon  folgenden,  über  die  Oberfläche  des  Keimbettes 
hervorgetretenen  Blätter.  Die  Dattelsamen  bringt  man  in  horizontaler 
Lage  in  das  Keimbett,  so  daß  die  Rinne,  welche  jeder  Samen  besitzt, 
oben  liegt.  Die  Hauptwurzel  hatte  sich  bei  der  Keimung  gekrümmt  ;  in 
der  Figur  ist  sie  geradegestreckt  dargestellt. 

136.  Verhalten  der  Fette  bei  der  Keimung  der  Samen. 

Bei  der  Keimung  von  Linum  werden  fast  gar  keine  Kohlehydrate 
gebildet,  wenn  das  Fett  aus  den  Reservestoffbehältern  zu  den  Orten  des 
Verbrauches  wandert.  Hier  müssen  die  Fette  in  der  Hauptsache  als 
solche  eine  Translokation  erfahren.    (Vergl.  Schmidt,  Flora,  1893.) 

Reichliche  Kohlehydratmengen  entstehen  bei  der  Keimung  von 
Ricinus  communis.  In  einer  zentralen  Höhlung  des  mächtig  ausgebildeten 
Endosperms  der  Samen  liegt  der  aus  den  beiden  dünnen  Kotyledonen 
und  der  Keimachse  bestehende  Embryo.  Die  großen  Endospermzellen 
enthalten  nur  Fett  und  Eiweiß  (vergl.  unter  55  e).  Stärke  ist  im  Endo- 
sperm und  ebenso  im  Embryo,  wie  man  mit  Hülfe  von  Jodreagentien 
leicht  feststellen  kann,  nicht  vorhanden. 

Einige  Samen  von  Ricinus  läßt  man  im  Dunkeln  bei  20°  C  in 
Sägespänen  keimen.  Hauptwurzel  und  Hypokotyl  beträchtlich  gestreckt, 
oberer  Teil  des  letzteren  Organs  aber  noch  gekrümmt,  da  die  Kotyledonen 
noch  im  Endosperm  stecken.  Endosperm  enthält  auch  jetzt  keine  Stärke, 
sondern  nur  Eiweiß  und  Fett.  In  den  Zellen  des  Parenchyms  der 
Kotyledonen  ist  viel  Fett  vorhanden;  Amyluui  in  denjenigen  Parenchym- 
zellen  reichlich  vorhanden,  welche  den  Mittelnerven  nach  außen  umgeben. 
Die  Kambiumzellen  des  Hypokotyls  enthalten  nur  Eiweißstoffe.  Das 
Parenchym  der  Rinde  und  des  Markes  des  oberen,  noch  nicht  völlig  ge- 
streckten Teiles  des  Hypokotyls  ist  sehr  stärke-  und  zuckerreich  (Sachs), 
während  die  Menge  dieser  Körper  im  unteren  gestreckten  Teil  des 
Hypokotyls  mehr  und  mehr  abnimmt.  Der  obere  Teil  des  Hypokotyls 
ist  so  stärkereich,  daß  Schnitte,  die  man  mit  Chloralhydrat  und  Jodjod- 
kaliumlösung behandelt,  die  eingetretene  Blaufärbung  schon  makro- 
skopisch erkennen  lassen.  In  dem  fertig  gestreckten  untersten  Teil  des 
Hypokotyls  fehlen  Zucker  und  Stärke  im  Parenchym,  nur  in  den  Zellen 
der  den  Gefäßbündelring  umgebenden  Stärkescheide  sind  Amylumkörner 
nachzuweisen.  Im  Gewebe  der  Hauptwurzel  ist  jetzt  weder  Stärke  noch 
Fett  zu  finden,  dagegen  führt  das  Parenchym  der  sich  lebhaft  streckenden 
Nebenwurzeln  viel  Zucker.    (Sachs,  Botan.  Zeitung,  1859.) 

Bei  Fortschritt  der  Keimung  schwindet  das  Fett  mehr  und  mehr 
aus   dem  Endosperm.    Das  Hypokotyl   streckt  sich  gerade  und  bildet 
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seine  Gewebe  mehr  aus.  In  dem  Maße,  wie  dies  alles  geschieht,  ver- 
schwinden Stärke  und  Zucker  aus  dem  Parenchym  des  oberen  Teiles  des 
E/vpokotyls.    Nur  in   den  Zellen  der  die  Fibrovasalstränge  umgebenden 


Fig.  107.  Teil  eines  Querschnittes  aus  dem  fertig  gestreckten  hypokotylen 
Glied  von  Ricinus  communis.  r  Parenchym  der  primären  Rinde,  m  des  Markes. 
Zwischen  r  und  b  die  einfache  Gefäßbündelscheide  mit  Stärkekörnern  (Stärkescheide). 
Der  Fibrovasalstrang  besteht  aus  dem  Phloem  b,  y,  dem  Xylem  t,  g  und  dem  Kam- 
bium c  c.  Das  Kambium  des  Stranges  c  c  setzt  sich  auch  in  das  zwischen  den  be- 
nachbarten Strängen  liegende  Grundgewebe  fort,  als  Interfascikularkambium  cb.  Im 
Phloera  sind  b  b  Bastfasern,  y  y  der  Weichbast,  zum  Teil  Parenchym,  zum  Teil 
Siebröhren ;  im  Xylem  sind  t  t  enge  getüpfelte,  g  g  weite  getüpfelte  Gefäße,  dazwischen 
Holzfasern.   (Nach  Sachs.) 

Stärkescheide  sind  noch  Amylumkörner  nachzuweisen  (vergl.  Fig.  107). 
Die  Kohlehydrate  sind  der  Hauptsache  nach  zur  Bildung  von  Zellstoff 
verbraucht  worden. 

137.  Die  Keimung  der  Samen  von  Phaseolus  multiflorus. 

Ein  sehr  günstiges  Objekt  für  das  Studium  einer  Reihe  von  Stoff- 
wechselprozessen sowie  mancher  Erscheinungen  der  Stoff  Wanderung  in 
der  Pflanze  bietet  der  keimende  Samen  der  Schminkbohne  (Phaseolus 
multiflorus)  dar.  Die  Samenschale  der  Bohne  besteht,  wovon  man  sich 
bei  dem  Studium  von  Querschnitten  überzeugen  kann,  aus  vier  Schichten. 
Die  innerste  Schicht  besteht  aus  zusammengedrückten  Zellen.  Es  folgt 
dann  eine  aus  mehreren  Zelllagen  zusammengesetzte  Schicht,  und  zwar 
führen  die  Zellen,  wenn  man  es  mit  bunten  Samen  zu  tun  hat,  einen 
roten  Farbstoff.  An  diese  Schicht  schließt  sich  eine  dritte  an,  die  aus 
recht  kleinen  Zellen  besteht,  und  endlich  folgt  die  Palisadenschicht, 
deren  Elemente  radial  zur  Samenoberfläche  gestreckt  und  stark  verdickt 
sind.  Gruppen  von  Palisadenzellen  fahren  einen  schwarzen  Farbstoff, 
wodurch  die  Samen  ihr  geflecktes  Aussehen  erlangen.    Um  recht  günstige 
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Präparate  aus  der  Samenschale  zu  gewinnen,  ist  es  zweckmäßig,  die 
Bohnen  zunächst  24  Stunden  lang  einzuquellen  und  dann  12  Stunden  lang 
austrocknen  zu  lassen.  Das  auf  diese  Weise  vorbereitete  Material  läßt 
sich  gut  zur  Herstellung  dünner  Querschnitte  der  Samenschale  verwenden. 
Die  Samenschale  umschließt  den  Embryo,  welcher  aus  den  beiden  großen 
Kotyledonen  und  der  Keimachse  (Wurzel,  hypokotyles  Glied ,  erstes 
Stengelglied,  Terminalknospe)  mit  den  beiden  Primordialblättern  zusammen- 
gesetzt ist.  Man  überzeugt  sich  leicht  davon,  daß  die  Kotyledonen,  da 
ihre  nach  innen  gerichteten  Flächen  konkav  sind,  einen  Hohlraum  zwischen 
sich  lassen,  und  daß  die  Achse  des  Embryos  knieförmig  gebogen  ist.  Die 
Kotyledonen  bestehen  aus  der  Epidermis ,  dem  mächtig  entwickelten 
Parenchym  und  den  dieses  durchziehenden  Gefäßbündeln.  Die  Epidermis- 
zellen  führen  keine  Stärke,  dagegen  sind  die  Elemente  des  Parenchyms 
sehr  stärkereich.  Ueberdies  führen  sie  Eiweißstoffe,  wovon  man  sich  bei 
der  Behandlung  von  Schnitten  aus  den  Kotyledonen  mit  Jod  und 
FEHLiNGScher  Lösung  überzeugen  kann  Die  Zellen  der  Gefäßbündel  sind 
amylumfrei ;  sie  führen  aber  Eiweißstoffe.  Feine  Querschnitte  durch  die 
Keimachse  lehren,  daß  diese  aus  der  Epidermis,  dem  Rinden-  sowie 
Markparenchym  und  der  dazwischen  liegenden  Gefäßbündelregion  zu- 
sammengesetzt ist.  Die  Primordialblätter  besitzen  einen  Stiel  sowie  eine 
Lainina.  Wird  ein  Blatt  auf  dem  Objektträger  im  Wassertropfen  aus- 
gebreitet, mit  Deckglas  bedeckt  und  mikroskopischer  Betrachtung  unter- 
zogen, so  kann  man  sich  von  dem  Vorhandensein  der  Nerven  in  der 
Lamina  überzeugen.  Alle  Zellen  des  Parenchyms  dieser  letzteren  sind 
stärkefrei,  führen  aber  Eiweißstoffe. 

Werden  Bohnensamen  in  feuchte  Erde  eingelegt,  so  beginnt  die 
Keimung  alsbald.  Die  junge  Pflanze  wächst  auf  Kosten  der  in  den 
Kotyledonen  vorhandenen  Reservestoffe.  Man  achte  besonders  bei  der 
Betrachtung  der  sich  entwickelnden  Keimpflanzen  auf  das  zuerst  er- 
folgende Hervorbrechen  der  Wurzel  aus  der  Samenschale,  auf  das  Her- 
vortreten des  an  seiner  Spitze  gekrümmten  Stengels,  auf  die  Entstehung 
der  Nebenwurzeln,  die  Bildung  der  Wurzelhaare,  sowie  der  Haare  am 
Stengel,  welche  am  ruhenden  Keim  noch  fehlen,  auf  das  Wachstum  der 
Primordialblätter  und  die  Differenzen,  welche  sich  bei  der  Keimung  im 
Dunkeln  einer-  und  bei  Lichtzutritt  andererseits  herausstellen  etc. 

Mit  Bezug  auf  das  Verhalten  des  plastischen  Materials  bei  der 
Keimung  ist  namentlich  das  Folgende  zu  bemerken.  Hat  die  Wurzel 
eine  Länge  von  2 — 3  cm  erreicht,  so  finden  sich  in  der  Rinde  und  dem 
Mark  der  Wurzel  sowie  des  hypokotylen  Gliedes  viele  kleine  Stärke- 
körner, während  die  Zellen  der  Achse  des  Embryos  vor  Beginn  der 
Keimung  gewöhnlich  nur  wenig  Amylum  führten.  Glykose  ist,  wie  man 
bei  Behandlung  von  Schnitten  mit  FEHLiNGScher  Lösung  konstatieren 
kann,  in  den  Rinden-  und  Markzellen  der  Achse  vorhanden,  während 
sich  Eiweißstoffe  zumal  in  der  Gefäßbündelregion  vorfinden.  Indem  sich 
bei  dem  Fortgang  der  Keimung  die  Wurzel  verlängert  und  das  erste 
Stengelglied  bedeutend  streckt,  verschwindet  das  Amylum  aus  den  fertig 
gestreckten  Zellen  der  Rinde  sowie  des  Markes.  So  z.  B.  sind  die 
Zellen  der  Rinde  und  des  Markes  an  der  Basis  des  Stengels  alsbald 
amylumfrei,  während  Rinde  und  Mark  der  höheren  Teile  des  Stengels 
noch  Stärke  führen.  Endlich  verschwindet  diese  aber  auch.  Ebenso 
verschwindet  das  Amylum  in  dem  Maße  aus  den  Primordialblättern,  in 
welchem  sich  diese  ausbilden.  Ist  die  Streckung  des  ersten  Stengel- 
gliedes vollendet,  so   sind  Rinde  und  Mark  desselben  völlig  stärkefrei. 
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Nur  die  bei  der  Bohne  sehr  schön  entwickelte  Stärkescheide,  welche  aus 
einer  Zellenlage  besteht  und  den  Gefäßbündelkreis  umgibt,  führt  noch 
reichlich  Amylumkörner.  Die  Mark-  und  Rindenzellen,  welche  ihre  Stärke 
verloren  haben,  führen  jetzt  Zucker,  der  aber  auch  mehr  und  mehr  ver- 
schwindet, wenn  die  Keimung  ihrem  Ende  naht.  Eiweißstoffe  sind  be- 
sonders reichlich,  wie  sich  mit  Hülfe  von  FEHLiNGscher  Lösung  fest- 
stellen läßt,  im  Siebteil  der  Gefäßbündel  vorhanden.  Wenn  sich  die 
Primordialblätter  völlig  entwickelt  haben,  so  kann  das  Keimungsstadium 
der  Bohnenpflanze  als  abgeschlossen  betrachtet  werden.  Die  Kotyle- 
donen sind  fast  völlig  frei  von  Reservestoffen.  Schnitte,  die  man  mit 
EEHLiNGscher  Lösung  behandelt,  färben  sich  nicht  mehr  violett,  da  kein 
Eiweiß  vorhanden  ist,  sondern  hellblau.  Der  Amylumgehalt  der  Kotyle- 
donen ist  nur  noch  ein  geringer.  (Sachs.) 

r 

138.  Die  Keimung  von  Triticum  vulgare. 

Handelt  es  sich  darum,  die  Natur  der  ruhenden  Weizenfrucht  ge- 
nauer kennen  zu  lernen,  so  ist  nicht  das  trockene  Korn,  sondern  es 
sind  bis  zu  einem  gewissen  Grade  in  Wasser  aufgeweichte  Körner  zur 
Herstellung  der  erforderlichen  Schnitte  zu  benutzen.  Die  Frucht  besteht 
aus  der  Frucht-  und  Samenschale,  die  wir  bereits  an  anderer  Stelle  be- 
sprachen, dem  Endosperm  und  dem  Embryo.  Wir  stellen  zunächst 
Querschnitte  durch  ein  Korn  her  und  konstatieren,  daß  die  äußerste 
Schicht  des  Endosperms  eine  einfache  Lage  auf  dem  Querschnitt  fast 
quadratisch  erscheinender  Zellen  darstellt,  deren  Membranen  stark  ver- 
dickt sind  und  die  körnige  Massen  als  Inhaltsstoffe  führen.  Stärke- 
körner sind  in  diesen  Zellen  nicht  vorhanden ;  sie  führen  aber,  wie  sich 
leicht  mit  Hülfe  von  Jod  oder  FEHLiNGscher  Lösung  ermitteln  läßt, 
reichliche  Eiweißmengen.  Die  Hauptmasse  des  Endosperms  zeigt  sich 
aus  Zellen  von  rundlichem  Querschnitt  zusammengesetzt,  die  Stärke- 
körner von  verschiedener  Größe  sowie  Eiweißstoffe  enthalten.  Letzteres 
ist  bei  Behandlung  von  Schnitten  mit  FEHLiNGscher  Lösung  festzustellen. 
Der  Embryo  liegt  dem  Endosperm  seitlich  an.  Für  das  Studium  des 
Keimes  sind  Längsschnitte  durch  das  Weizenkorn  anzufertigen  und 
die  Betrachtung  derselben  zunächst  bei  schwacher,  dann  bei  stärkerer 
Vergrößerung  führt  uns  ein  kompliziertes  Bild  vor  das  Auge.  (Vergl. 
Fig.  64.)  Zunächst  ist  auf  denjenigen  Teil  des  Embryos  hinzuweisen, 
der  direkt  an  das  Endosperm  angrenzt.  Es  ist  das  Schildchen  (Scutellum), 
welches  unsere  besondere  Aufmerksamkeit  erfordert.  Dasselbe  besteht 
seiner  Hauptmasse  nach  aus  kleinen  abgerundeten  Zellen;  nur  die  an  das 
Endosperm  anschließende  Zellschicht  des  Schildchens  ist,  wie  man  nament- 
lich bei  Behandlung  der  Schnitte  mit  Kalilauge  deutlich  sieht,  von 
anderer  Beschaffenheit.  Die  Zellen  dieses  Epithels  des  Scutellums  sind 
nämlich  von  gestreckter,  zylindrischer  Form.  Am  oberen  Teil  des  Keimes 
erkennen  wir  weiter  das  geschlossene  Scheidenblatt,  die  jungen  Laub- 
blattanlagen und  den  Vegetationskegel.  Die  Wurzel  des  Weizenembryos 
ist  von  einer  Wurzelscheide  (Coleorhiza)  umschlossen,  und  zwar  ist  die 
Grenze  zwischen  jener  und  dieser  scharf  durch  eine  helle  Linie  markiert. 
Amylum  oder  Glykose  sind  weder  in  den  Zellen  des  Schildchens  noch 
in  denjenigen  der  übrigen  Teile  des  Keimes  vorhanden.  Dagegen  führen 
die  sämtlichen  Zellen  des  Embryos  reichliche  Eiweißquantitäten.  Zu  be- 
merken ist  noch,  daß  auch  das  Endosperm  des  ruhenden  Weizenkornes 
keinen  Zucker  enthält. 
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Werden  angequollene  Weizenkörner  auf  in  Wasser  liegende  Bims- 
steinplatten gebracht,  so  beginnt  die  Keimung  alsbald,  indem  die  Organe 
des  Embryos  auf  Kosten  der  ihnen  aus  dem  Endosperm  zukommenden 
plastischen  Stoffe  wachsen.  Die  Wurzel  tritt  hervor  und  die  ersten 
Seitenwurzeln,  welche  sich  fortan  lebhafter  als  jene  entwickeln,  kommen 
zum  Vorschein.  Ebenso  erfahren  die  Blattanlagen  schnell  eine  be- 
deutende Streckung,  sie  bleiben  aber  noch  zunächst  von  dem  lebhaft 
wachsenden  ersten  scheidenförmigen  Blatt  umschlossen.  Der  Stengel 
entwickelt  sich  erst  später.  Das  Keimpflanzenmaterial  muß  nun  von 
Zeit  zu  Zeit  untersucht  werden,  wenn  es  sich  darum  handelt,  Aufschluß 
über  die  Stoffwechselprozesse  bei  der  Keimung  zu  erlangen.  Bald  nach 
Beginn  der  Keimung  treten  im  Endosperm  bedeutende  Glykosemengen 
auf,  wie  mit  Hülfe  von  FEHLiNGScher  Lösung  leicht  festzustellen  ist. 
Das  Schildchen,  welches  bei  der  Keimung  im  Weizenkorn  stecken  bleibt, 
vermittelt  den  Uebertritt  des  gesamten  plastischen  Materials  aus  dem 
Endosperm  in  den  Keim,  aber  es  ist  wichtig,  daß  die  Zellen  des  Scutel- 
lums  niemals  Zucker  führen. 

Das  Zylinderepithel  dient  dem  Schildchen  als  Saugorgan,  und  wenn- 
gleich in  den  Epitbelzellen  niemals  die  Gegenwart  von  Amylum  oder 
Glykose  nachzuweisen  ist,  so  enthalten  die  übrigen  Zellen  des  Schild- 
chens doch  alsbald  nach  Beginn  der  Keimung  transitorische  Stärke.  Die 
Gegenwart  dieses  Körpers  ist  namentlich  bei  Behandlung  von  Schnitten 
mit  Kali,  Essigsäure  und  verdünnter  Jodlösung  in  den  Zellen  des 
Scutellums  leicht  festzustellen.  Uebrigens  ist  hier  zu  bemerken,  daß  die 
gekeimten  Weizenkörner,  um  für  die  Untersuchung  brauchbare  Schnitte 
herzustellen,  etwas  ausgetrocknet  werden  müssen.  Eiweißstoffe  werden 
der  sich  entwickelnden  Keimpflanze  ebenso  wie  stickstofffreie  Körper 
unter  Vermittelung  des  Schildchens  aus  dem  Endosperm  zugeführt. 
Haben  sich  die  Weizenkeimlinge  z.  B.  5  Tage  lang  bei  gewöhnlicher 
Zimmertemperatur  entwickelt,  so  ist  es  namentlich  leicht,  die  Gegen- 
wart größerer  Eiweißmengen  mit  Hülfe  von  EEHLiNGscher  Lösung  in  den 
jüngeren  Teilen  der  Wurzel  sowie  in  den  einander  diametral  gegen- 
überstehenden Gefäßbündeln  des  Scheidenblattes  nachzuweisen.  Dieses 
letztere  wächst  jetzt  noch  sehr  lebhaft  und  ist  dementsprechend  auch 
reich  an  plastischem,  aus  dem  Endosperm  stammenden  Material.  Im 
Parenchym  des  Scheidenblattes  sind  zahlreiche  Stärkekörner  leicht  zu 
erkennen,  deren  Menge  sich  in  dem  Maße  vermindert,  in  welchem  das 
Wachstum  der  Scheide  mit  fortschreitender  Keimung  allmählich  erlischt. 
Auch  die  Zellen  der  übrigen  wachsenden  Blätter  führen  Amylumkörner. 
Das  Vorhandensein  von  Glykose  kann  man  unter  Umständen  zu  keiner 
Zeit  in  irgendeinem  Teil  des  Weizenembryos  nachweisen ;  es  ist  nur 
im  Endosperm  des  keimenden  Weizens  Glykose  zugegen.  Uebrigens  ist 
es  gar  nicht  ausgeschlossen,  daß  unter  bestimmten  Bedingungen  Glykose 
auch  im  Embrj^o  der  Weizenkeimpflanze  auftritt.  Die  Zellen  des  Endo- 
sperms  werden  natürlich  mit  fortschreitender  Entwickelung  der  Keim- 
pflanze immer  ärmer  an  Reservestoffen  (Eiweißstoffen  sowie  Amylum). 
(Sachs.) 

139.  Quantitative  Untersuchung  über  die  Keimung-  des  Weizens. 

Ca.  8  g  sehr  gleichmäßig  ausgebildeter  Weizenkörner,  deren  Gewicht 
genau  bestimmt  worden  ist,  werden  16  Stunden  lang  eingequollen  und 
dann  auf  feuchtes  Fließpapier  gelegt,  welches  in  mehreren  Lagen  den 
Boden  großer  Kristallisierschalen  bedeckt.    Die  Schalen,  welche  man  mit 
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Glasplatten  versieht,  die  aber  nicht  luftdicht  schließen,  finden  unter 
Zinkblechrezipienten  Platz.  Temperatur  ca.  20°  C.  Nach  etwa  8  Tagen 
(das  Fließpapier  muß  während  dieser  Zeit  stets  genügend  feucht  bleiben) 
erntet  man  die  Keimlinge.  Man  zerquetscht  sie  in  einem  Mörser  und 
fügt  dem  Brei  auch  den  Verdunstungsrückstand  des  Wassers  hinzu,  in 
welchem  die  Körper  gequollen  sind,  sowie  eine  kleine  Wassermenge, 
welche  zum  Auswaschen  des  Filtrierpapiers  diente.  Alles  gelangt  dann 
in  eine  genau  gewogene  Schale  und  wird  in  dieser  auf  dem  Wasserbade, 
später  in  einem  Trockenschrank  erwärmt.  Die  trockene  Masse  läßt  man, 
vor  Staub  geschützt,  24  Stunden  lang  an  der  Luft  stehen  und  bestimmt 
ihr  Gewicht.  Bestimmt  man  den  Wasser-  und  Aschengehalt  einer  An- 
zahl auf  einer  Handmühle  zermahlener  ungekeimter  Körner  sowie  der 
lufttrockenen  Keimpflanzensubstanz,  dann  sind  alle  W'erte  zur  Ermittelung 
der  Größe  des  recht  erheblichen  Trockensubstanzverlustes  bei  der  Keimung 
im  Dunkeln  gegeben.  Wenn  einige  Körner  nicht  keimen  oder  die  Keim- 
linge sich  schlecht  entwickeln,  so  ist  die  Anzahl  der  zu  entfernenden 
Untersuchungsobjekte  zu  bestimmen,  und  bei  den  Versuchen  mit  den 
relativ  leichten  Weizenkörnern  begeht  man  keinen  gar  zu  erheblichen 
Fehler,  wenn  man  nun  das  ursprüngliche  Gewicht  der  ausgelegten  Körner 
unter  Berücksichtigung  des  mittleren  Gewichtes  einer  Körnerzahl,  die 
der  Anzahl  der  beseitigten  Keimpflanzen  entspricht,  korrigiert. 

Ca.  2  g  genau  abgewogener,  sehr  fein  pulverisierter  Körner-  und 
Keimpflanzentrockensubstanz  werden  in  Bechergläsern  mehrfach  mit 
destilliertem  Wasser  von  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  behandelt.  Zur 
Erleichterung  der  Filtration  leitet  man  in  die  Flüssigkeiten,  die  sich 
noch  mit  der  Substanz  in  Berührung  befinden,  reine  C02  (vergl.  unter 
125)  ein  und  wäscht  den  Rückstand  auf  dem  Filter  mit  C02-haltigem 
Wasser  aus.  Die  Filtrate  werden  auf  200  ccm  aufgefüllt.  Je  50  ccm 
dienen  zur  Zuckerbestimmung  (vergl.  unter  125).  100  ccm  der  ursprüng- 
lichen Lösungen  erhalten  einen  Zusatz  von  7  ccm  25-proz.  Salzsäure  und 
werden  unter  Ersatz  des  verdunstenden  Wassers  4  Stunden  lang  ge- 
kocht. Je  50  ccm  dienen  nach  der  Neutralisation  mit  Natronlauge  zur 
Dextrinbestimmung  (Zuckerbestimmung  mit  Berechnung  auf  Dextrin). 

Zur  Bestimmung  der  Stärke  in  den  Körnern  und  Keimlingen  ver- 
wendet man  je  2  g  der  genau  abgewogenen  Trockensubstanz.  Dieselbe 
kocht  man  einige  Zeit  in  einem  Kolben  von  500  ccm  Kapazität  mit 
200  ccm  H20  zur  völligen  Verkleisterung  der  Stärke,  setzt  der  Flüssig- 
keit einige  Tropfen  HCl  hinzu  und  digeriert  noch  2  Stunden  bei  70°  C. 
Nach  dem  Erkalten  füllt  man  bis  500  ccm  auf,  läßt  ruhig  stehen  und 
filtriert  200  ccm  durch  ein  trockenes  Filter  ab.  Das  Filtrat  versetzt 
man  mit  15  ccm  25-proz.  HCl,  kocht  4  Stunden  unter  Ersatz  des  ver- 
dunstenden H20  und  füllt  nach  dem  Erkalten  wieder  bis  200  ccm  auf. 

In  je^  50  ccm  bestimmt  man  die  Zuckermenge  und  rechnet,  nach 
Abzug  der  früher  ermittelten  Zucker-  und  Dextrinmenge,  auf  Stärke  um. 

Den  Rückstand  von  der  Behandlung  mit  Salzsäure,  der  auf  einem 
Filter  gesammelt  und  mit  heißem  Wasser  ausgewaschen  worden  ist,  kocht 
man  */2  Stunde  mit  200  ccm  1-proz.  Kalilauge,  filtriert,  kocht  den  Rück- 
stand y2  Stunde  mit  200  ccm  Wasser,  sammelt  das  Ungelöste  auf  einem 
gewogenen  Filter,  wäscht  mit  heißem  Wasser,  Alkohol  und  Aether  aus, 
trocknet  und  wiegt  die  erhaltene  Rohfaser.  Nach  Abzug  der  in  der- 
selben enthaltenen  Asche  hat  man  annähernd  genau  den  Zellstoffgehalt 
der  Untersuchungsobjekte  ermittelt.  Die  für  die  prozentische  Zusammen- 
setzung der  Körner  und  Keimlinge  gefundenen  Werte  sind  auf  absolute 
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Menge  der  Untersuchungsobjekte  (100  Teile  Trockensubstanz  der  Körner 
und  eine  Keimpflanzenmenge,  die  diesen  100  Teilen  entspricht)  zu  be- 
rechnen. Es  ergibt  sich  namentlich,  daß  bei  der  Keimung  viel  Stärke 
verschwindet,  dafür  aber  Zucker  und  Cellulose  gebildet  werden. 

140.  Auftreten  yoa  Zucker  bei  der  Keimung'  des  Mais. 

Zum  Versuch  dient  Pferdezahnmais.  In  ca.  2  g  feinstens  zer- 
mahlener  Trockensubstanz  bestimmt  man  genau  in  der  unter  139  ange- 
gebenen Art  den  Zucker.    Er  ist  nur  in  Spuren  vorhanden. 

Wenn  man  Maiskörner  8  Tage  lang  im  Finster  n  in  Sägespänen 
keimen  läßt  und  in  1,8  g  der  Keimpflanzentrockensubstanz,  die  etwa  2  g 
der  Trockensubstanz  der  Körner  entspricht,  den  Zuckergehalt  ermittelt 
(alles  nach  den  unter  139  angegebenen  Methoden),  so  findet  man  ziem- 
lich viel  Glykose  in  den  Untersuchungsobjekten. 

141.  Verhalten  des  Fettes  bei  der  Keimung  vou  Cucurbita. 

Einige  Samen  von  Cucurbita  Pepo  werden  genau  gewogen  (ca.  2  g). 
Man  zerreibt  die  Samen  unter  Zusatz  von  etwas  reinem  Sand  und  unter 
Vermeidung  jeden  Substanzverlustes  in  einem  Mörser  und  bestimmt  den 
Fettgehalt  der  Samenmasse.  (Methode  unter  133.)  Die  Samen  enthalten 
sehr  viel  Fett.  Nun  bringt  man  Cucurbitakeimlinge  im  Dunkeln  bei  20  0  C 
in  Sägespänen  so  weit  zur  Ausbildung,  daß  das  Hypokotyl  und  die 
Kotyledonen  stark  entwickelt  sind.  Wird  eine  ebenso  große  Anzahl 
Keimlinge  wie  Samen,  welche  zur  Fettbestimmung  dienten,  nach  der 
unter  139  angegebenen  Methode  getrocknet  und  ferner  auf  Fettgehalt 
geprüft,  dann  findet  man  nur  sehr, wenig  Fett  in  den  Pflanzen,  da  das- 
selbe im  Stoffwechsel  verarbeitet  worden  ist.  (Näheres  über  quantitative 
Bestimmung  organischer  Körper  in  Pflanzen  vergl.  bei  König,  Unter- 
suchung landwirtschaftlich  wichtiger  Stoffe,  1891.) 

142.  Süßwerden  der  Kartoffelknollen. 

Im  Abschnitt  über  den  Einfluß  der  Beleuchtungsverhältnisse  auf  das 
Wachstum  ist  unter  „Experimente  mit  Kartoffelknollen"  die  Methode 
der  Zuckerbestimmung  angegeben.  Wir  untersuchen  hier  a)  eben  ge- 
reifte Kartoffelknollen,  b)  solche,  die  im  November  3  Wochen  lang  im 
Zimmer  bei  15 — 20°  C  verweilten,  c)  Knollen,  die  dann  3  Wochen  bei 
0 — 3  0  C  im  Keller  lagen,  d)  Knollen  von  b,  welche  nachträglich  in  einem 
in  einer  Kältemischung  (Schnee  und  Kochsalz)  ruhenden  Glase  schnell 
gefroren  waren,  a)  Die  Knollen  enthalten,  je  nach  der  Sorte,  Zucker, 
oder  sie  sind  zuckerfrei,  b)  Die  Knollen  sind  zuckerfrei,  c)  Zucker- 
gehalt recht  erheblich,  d)  Zuckerfrei.  Das  Gefrieren  an  sich  ruft  das 
Süßwerden  der  Knollen  nicht  hervor.  Bei  niederer  Temperatur  (0—3  0  C) 
häuft  sich  dagegen  Zucker  in  den  Knollen  an,  weil  unter  solchen  Um- 
ständen die  Atmung  sehr  wenig  ausgiebig  ist.  Höhere  Temperatur  be- 
fördert die  Atmung  und  den  Prozeß  der  Zuckerbildung,  jene  aber  in  viel 
bedeutenderem  Grade,  als  diese,  so  daß  der  produzierte  Zucker  schnell 
verarbeitet  werden  kann.  (Müller-Thurgau,  Landw.  Jahrbücher,  Bd.  11.) 

143.  Das  Reifen  der  Früchte  und  Samen. 

a)  Brassica.  Wird  ein  dünner  Querschnitt  aus  dem  reifen  Samen 
von  Brassica  Napus  untersucht,  so  zeigt  sich,  daß  die  Samenschale  aus 
einer  Reihe   verschiedener  Schichten   besteht.    Von   außen  nach  innen 
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folgt  zunächst  auf  eine  aus  zusammengedrückten  Zellen  bestehende, 
farblose  Schicht  eine  andere,  die  aus  braun  gefärbten  Zellen ,  deren 
Lumina  ziemlich  deutlich  sind,  zusammengesetzt  ist.  Daran  schließt  sich 
eine  aus  zusammengedrückten,  braunen  Zellen  bestehende  Schicht.  Es 
folgt  eine  vierte  Schicht,  deren  Zellen  stark  verdickt  sind  und  deutliche 
Lumina  erkennen  lassen,  während  die  fünfte  Schicht,  ebenso  wie  die 
erste,  keine  zellige  Struktur  mehr  zeigt.  Die  zweite  und  dritte  Schicht 
der  Samenschale  bedingen  die  braune  Färbung  des  Samens.  In  den 
Zellen  der  Kotyledonen  sind  reichliche  Eiweiß-  und  Fettmengen  vor- 
handen. Stärke  fehlt  dem  reifen  Samen  vollkommen.  Die  sich  ent- 
wickelnden noch  unreifen  Samen  enthalten  aber  viel  Amylum.  Dasselbe 
strömt  ihnen  aus  den  Assimilationsorganen  der  Rapspflanze  zu  und  wird 
schließlich  vollkommen  zur  Fettbildung  im  Samen  verbraucht.  Wir  stellen 
Querschnitte  aus  einer  grünen  Schote  von  Brassica  Napus  (man  unter- 
sucht z.  B.  Mitte  Mai  6 — 8  cm  lange  Schoten)  her.  Zwischen  den  beiden 
Fruchtblättern  sieht  man  bei  der  Untersuchung  die  falsche  Scheidewand. 
Das  Fruchtgewebe  selbst  besteht  aus  einer  stark  cuticularisierten  Epi- 
dermis, grünem  und  farblosem  Grundgewebe,  sowie  einer  Anzahl  Gefäß- 
bündel. Die  jungen  Samen  sitzen  an  den  verwachsenen  Bändern  der  Frucht- 
blätter. Behandelt  man  Querschnitte  mit  Chloralbydrat  und  Jodkalium- 
lösung, so  zeigt  sich,  daß  Frucht-  und  Samengewebe  viel  Stärke  enthalten. 

b)  Fhaseolus.  Wenn  man  von  einer  Bohnenblüte  die  Blumen- 
und  Kelchblätter  entfernt  und  den  noch  übrigen  Teil  der  Blüte  zur 
Herstellung  von  Querschnitten  benutzt,  so  erblickt  man  bei  der  Unter- 
suchung den  monomeren  Fruchtknoten  umgeben  von  der  geschlitzten 
Staubfadenröhre  (9  Staubgefäße  sind  miteinander  verwachsen,  eins  ist 
frei.)  Der  Fruchtknoten  trägt  die  Ovula  an  seiner  Bauchnaht.  Sachs 
erhielt  bei  dem  Studium  des  Reifens  der  Früchte  und  Samen  von 
Phaseolus  (Ph.  vulgaris)  namentlich  folgende  Resultate :  Sogleich  nach 
dem  Abblühen  findet  sich  sowohl  in  den  Zellen  der  äußeren  grünen  als 
auch  in  denjenigen  der  inneren  farblosen  Schicht  des  Fruchtknotens 
keine  Stärke.  Nur  in  unmittelbarer  Nähe  der  Gefäßbündel  an  der  Bauch- 
und  Rückennaht  ist  wenig  Amylum  vorhanden.  Der  Embryosack  enthält 
keine  Stärke  (wohl  infolge  starken  Verbrauches  derselben).  Amylum  ist 
aber  in  der  Umgebung  des  Embryosackes  und  im  Parenchym  des  Funi- 
culus  vorhanden.  Hat  die  Frucht  eine  Länge  von  3  cm  erreicht,  so 
enthält  die  äußere  grüne  Schicht  des  Fruchtknotens  Stärke,  die  innere 
farblose  aber  keine,  dagegen  viel  Zucker.  Im  Funiculus  und  in  nächster 
Umgebung  des  Embryosackes  ist  Stärke  vorhanden.  Der  noch  sehr  kleine 
Embryo  ist  stärkefrei.  Schreitet  die  Frucht-  und  Samenentwickelung 
weiter  fort,  so  ist  immer  noch  viel  Stärke  (aber  kein  Zucker)  in  dem 
Parenchym  des  als  Zuleitungsorgan  dienenden  Funiculus  zu  finden,  und 
auch  in  den  Kotyledonen  des  sich  ausbildenden  Embryos  häuft  sich  all- 
mählich viel  Amylum  an. 


IV.  Nebenprodukte  (Sekrete  und  Exkrete). 

Als  Material  zur  Bildung  der  Nebenprodukte  des  Stoffwechsels  dienen 
natürlich  direkt  oder  indirekt  plastische  Stoffe.  Die  Nebenprodukte  ent- 
stehen durch  Metamorphose  organisierter  Zellenbestandteile  (z.  B.  Schleim 
der  Leinsamen  aus  Membranstoffen  der  Epidermiszellen),  bei  Dissoziation 
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der  physiologischen  Elemente  oder  bei  Dekompositionen,  denen  die  stick- 
stofffreien Zersetzungsprodukte  der  Biogene  unterliegen.  Die  Neben- 
produkte treten  als  Sekrete  und  Exkrete  auf.  Letztere  müssen  zumeist 
ausgeschieden  werden,  da  sie  das  Leben  des  Organismus  gefährden 
würden,  wenn  sie  in  demselben  verblieben.  Der  Alkohol  muß  heute  aber 
dennoch  als  nützliches  Exkret  betrachtet  werden,  denn  er  hat  für  die 
Hefe,  wie  Wortmann  hervorhebt,  insofern  Bedeutung,  als  er  dieselbe 
im  Konkurrenzkampf  mit  anderen  Pilzen  und  Bakterien  schützt.  Der 
Alkohol  vergiftet  diese  Konkurrenten  der  Hefe.  Uebrigens  können  auch 
Stoffe,  die  gewöhnlich  als  plastisches  Material  Verwendung  finden,  in 
besonderen  Fällen  die  Funktion  von  Nebenprodukten  übernehmen,  z.  B. 
Zucker  in  Früchten,  der  für  die  Verbreitung  derselben  durch  Vögel 
wichtig  ist,  Fett  und  Eiweiß  in  den  Elaiosomen  vieler  Früchte  und  Samen 
(Symphytum,  Viola,  Corydalis),  die  durch  Ameisen  verbreitet  werden 
(Sernander),  Zucker,  den  wintergrüne  Blätter  als  Frostschutzmittel  pro- 
duzieren (Lidforss). 

Viele  Sekrete  (ätherische  Oele,  Schleime,  Oxalatkristalle,  Gerbstoffe) 
sind  in  besonderen  Zellen  der  Gewebe  von  meist  schlauchartiger  Gestalt 
angesammelt.  Die  äußeren  Drüsen  (Drüsenhaare  von  Pelargonium  zonale 
und  Primula  sinensis,  Drüsenzotten  vieler  Knosjienschuppen  etc.)  scheiden 
ätherische  Oele  oder  diese  im  Gemisch  mit  Gummi  als  Sekrete  nach 
außen  ab.  Das  ätherische  Oel  bildet  sich  auf  jeden  Fall  im  Protoplasma, 
dringt  in  die  Zellwand  ein  und  tritt,  die  Cuticula  zersprengend,  nach 
außen  hervor  (Pelargonium ,  Primula).  Die  inneren  Drüsen  stellen 
schizogen  oder  lysigen  entstandene  Interzellularen  dar.  Schizogen  sind 
z.  B.  die  mit  ätherischen  Oelen  angefüllten  und  von  den  sezernierenden 
Zellen  umgebenen  Sekretbehälter  von  Hypericum  entstanden,  während 
die  ebenfalls  mit  ätherischem  Oel  erfüllten  Sekretbehälter  der  Rutaceen 
lysigenen  Ursprung  haben.  Bei  der  Bildung  dieser  letzteren  lösen  sich 
die  Zellen  auf,  welche  das  Sekret  produzierten.  Endlich  sind  noch  gang- 
förmige Sekretbehälter  (z.  B.  Harzgänge  der  Nadelhölzer),  die  vielfach 
schizogen  gebildet  werden  und  von  sezernierenden  Zellen  umgeben  sind, 
zu  unterscheiden.  (Ueber  Vorstehendes  vergl.  namentlich  Haberlandts 
Plrysiolog.  Pflanzenanatomie,  3.  Aufl.,  1904.) 

Die  Sekrete  der  Pflanzen,  trotzdem  sie  keine  Baustoffe  sind,  haben 
doch  vielfach  erhebliche  Bedeutung  für  den  Organismus.  Zum  Anlocken 
der  Insekten  dienen  ätherische  Oele  und  Farbstoffe.  Gerbstoffe  können 
antiseptisch  wirken.  Ausgeschiedenes  Gummi  wirkt  transpirationsver- 
mindernd.  An  der  Luft  verharzende  ätherische  Oele  der  Nadelhölzer 
bilden  ein  Schutzmittel  für  Wunden.  Organische  Säuren ,  die  Pilzen 
auch  als  plastisches  Material  dienen  können,  kommen  als  Mittel  zur 
Erhöhung  des  Turgors,  zur  Zersetzung  von  Nitraten,  zur  Neutralisation 
von  Basen  und,  ebenso  wie  ätherische  Oele,  Gerbstoffe,  Glykoside, 
Bitterstoffe,  Alkaloide,  als  Schutzmittel  der  Pflanzen  gegen  Tiere  (be- 
sonders Schnecken,  Vögel  und  Insekten)  in  Betracht.  Die  organischen 
Säuren,  welche  vielen  unreifen  Früchten  als  Schutzmittel  dienen,  ver- 
schwinden bei  der  Reife.  Der  Zucker  erfährt  eine  Vermehrung. 
Andere  unreife  Früchte  führen  Gerbstoffe  oder  Stärke,  die  ebenfalls  bei 
der  Reife  verschwinden.  Uebrigens  existieren  neben  den  chemischen 
auch  mechanische  Schutzmittel  der  Pflanzen  (Borsten,  Raphiden)  gegen 
Tierfraß.  Auf  Grund  der  sehr  eingehenden  Studien  Stahls  (Pflanzen 
und  Schnecken.  Jena  1888)  sind  die  pflanzenfressenden  Tiere  als  Omni- 
voren (z.  B.  Helix  hortensis  und  H.  pomatia)  und  Spezialisten  (z.  B. 
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Limaxarten,  welche  nur  Pilze  fressen,  sowie  Raupen  des  Wolfsmilch- 
schwärmers), denen  vorwiegend  bestimmte  Pflanzen  zur  Nahrung  dienen, 
zu  unterscheiden.  Für  die  Spezialisten  bilden  vielfach  Pflanzenstoffe  ein 
Anlockungsmittel,  die  den  Gewächsen  den  Omnivoren  gegenüber  als 
Schutzmittel  dienen.  Die  Omnivoren  sind  natürlich  die  gefährlichsten 
Pflanzenfeinde  unter  den  Tieren.  Die  zu  ihrer  Fernhaltung  dienenden 
Schutzmittel  findet  man  oft  besonders  in  den  peripherischen  Geweben 
oder  in  der  Nähe  der  Gefäßbündel  deponiert  (Errera).  Bei  den  Flechten 
spielen  Flechtensäuren  die  Rolle  von  Schutzstoffen  Vergl.  Stahl,  Schutz- 
mittel der  Flechten,  Jena  1904. 

Im  näheren  kommen  als  Nebenprodukte  des  Stoffwechsels  besonders 
in  Betracht:  1)  Farbstoffe  (Anthocyan,  gelbe  Blütenfarbstoffe,  feiner 
z.  B.  Flechtensäuren,  oft  Farbstoffe,  die  meist  den  Charakter  aromatischer 
Substanzen  tragen  und  vielfach  in  den  Membranen  der  Pilzhyphen  der 
Flechten  angetroffen  werden).  2)  Gummiarten  und  Schleime.  3)  Aethe- 
rische Oele  (Terpentinöl,  C10H16,  sowie  sauerstoffhaltige  Oele)  und  Harze. 
4)  Bitterstoffe.  5)  Glykoside  (Salicin,  Coniferin,  Digitalin,  sämtlich  stick- 
stofffrei, Indican,  Solanin,  stickstoffhaltige  Körper).  6)  Alkaloide  (Coniin 
Nikotin,  Chinin,  Stiychnin,  Morphin,  Berberin,  sämtlich  stickstoffhaltig) 
und  die  Ptomaine  der  Bakterien,  kompliziert  zusammengesetzte  Diamine. 
7)  Gerbstoffe.  8)  Organische  Säuren  (Oxal-,  Zitronen-,  Aepfel-  und 
Weinsäure  und  deren  Salze). 

Gerbstoffe  können  von  gewissen  Pilzen  verarbeitet  werden.  Im  Or- 
ganismus höherer  Pflanzen  entsteht  der  Gerbstoff  (primärer  Gerbstoff)  in 
den  Blättern.  Die  Assimilate  liefern  das  Material  zu  seiner  Bildung,  und 
daher  häuft  sich  der  Gerbstoff  vielfach  nur  bei  Lichtzutritt  und  C02- 
Gegenwart  in  den  Blättern  an.  Aus  diesen  Organen  wandert  der  Gerb- 
stoff an  die  Orte  der  Ablagerung  (Rhizome,  Holz,  Rinde).  Sekundärer 
Gerbstoff  ist  solcher,  welcher  (z.  B.  bei  der  Keimung  von  Vicia  und 
Phaseolus)  im  Dunkeln  neugebildet  wird.  (Kraus,  Grundlinien  zu  einer 
Physiologie  der  Gerbstoffe,  Leipzig  1889;  Büsgbn,  Beobachtungen  über 
das  Verhalten  der  Gerbstoffe  in  der  Pflanze,  Jena  1889.) 

Auch  die  Bildung  der  Glykoside  (über  Salicin  vergl.  Weevers  in 
Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  Bd.  39)  steht,  ebenso  wie  diejenige  der  Gerb- 
stoffe, nur  in  indirekter  Beziehung  zum  Licht.  Am  Tage  wird  das 
Salicin  in  den  Blättern  erzeugt;  nachts  verschwindet  es  aus  ihnen. 

Manche  organische  Säuren  (Buttersäure  etc.)  bilden  sich  bei  anaerober 
Lebenstätigkeit  der  Bakterien.  Die  meisten  organischen  Säuren  ent- 
stehen, wie  es  scheint,  durch  unvollkommene  Oxydationen  bei  der  normalen 
Atmung.  Die  Anhäufung  freier  Säure  in  den  Zellsäften  schreitet  infolge 
regulatorischer  Vorgänge  immer  nur  bis  zu  einem  für  die  Pflanze  nicht 
nachteiligen  Maße  fort  (Pfeffer),  und  Wehmer  fand  für  Aspergillus 
und  Penicillium,  daß  diese  Pilze  ungemein  reichliche  Oxalsäuremengen 
produzieren,  wenn  die  gebildete  Säure  immer  wieder  durch  Zusatz  von 
Karbonaten  zur  Kulturflüssigkeit  neutralisiert  wird.  Bei  den  Crassu- 
laceen  (sicher  auch  bei  manchen  anderen  Pflanzen)  ist  ein  auffallender 
periodischer  Wechsel  der  Acidität  ihrer  Säfte  zu  konstatieren.  Produktion 
von  Isoäpfelsäure  und  Zersetzung  resp.  Bindung  derselben  durch  Basen 
laufen  bei  den  Crassulaceen  stets  nebeneinander  her.  In  der  Nacht 
überwiegt  aber  die  Säureproduktion;  am  Tage  nimmt  die  Acidität  der 
Säfte  ab,  weil  höhere  Temperatur  und  Lichteinwirkung  die  Säurezersetzung 
begünstigen.  Nachts  erzeugen  die  Crassulaceen  und  andere  sukkulente 
Pflanzen  dem  Volumen  nach  weniger  C02  als  sie  0  aufnehmen,  weil 
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letzterer  teilweise  zur  Säurebildung  dient.  Am  Tage  ist  die  O-Produktion 
größer  als  die  C02-Aufnahme,  weil  die  gesteigerte  Säurezersetzung  C02 
liefen,  welche  assimilatorisch  verarbeitet  werden  kann.  (G.  Kraus,  Ab- 
handlungen der  Naturf.  Gesellschaft  zu  Halle,  Bd.  16;  Warburg,  Unters, 
aus  dem  bot.  Institut  zu  Tübingen,  Bd.  2.)  Das  Material  zur  Bildung 
der  ätherischen  Oele  und  Harze  liefern  Kohlehydrate  (Euler).  Die 
Alkaloidbildung  hängt  mit  der  Eiweißzertrümmerung  zusammen  (Pictet). 

144.  Nachweis  organischer  Süureii  in  der  Pflanze. 

a)  Reaktion  der  Säfte.  Die  meisten  Pflanzensäfte  reagieren 
sauer,  wie  sich  sofort  ergibt,  wenn  man  die  frisch  hergestellte  Schnitt- 
fläche eines  Stengels  mit  blauem  Lackmuspapier  in  Berührung  bringt. 
Das  Plasma  hat  meist  alkalische  Reaktion. 

b)  Oxalsäure.  Sie  kommt  in  den  Pflanzen  als  freie  Säure,  ge- 
bunden an  Alkalien,  und  im  Calciumoxalat  (über  dieses  vergl.  unter  29) 
vor.  20  g  Blattstiele  einer  Begonie  werden  im  Mörser  mit  50  ccm  Wasser 
zerquetscht.  Zum  Filtrat  fügt  man  verdünnte  Chlorcalciumlösung.  Der 
entstehende  weiße  Niederschlag  von  oxalsaurem  Kalk  zeigt  die  Gegenwart 
der  Oxalsäure  an. 

c)  Zitronensäure.  Eine  Zitrone  wird  im  Mörser  zerquetscht,  der 
Saft  mit  dem  gleichen  Volumen  Wasser  verdünnt  und  filtriert.  Das 
Filtrat  trägt  man  in  Chlorcalciumlösung  ein.  Es  entsteht  keine  Fällung. 
Ein  Niederschlag  von  zitronensaurem  Kalk  entsteht  aber,  freilich  erst 
nach  längerer  Zeit,  wenn  man  die  Flüssigkeit  mit  wenig  Ammoniak 
versetzt. 

d)  A  e  p  f  e  1  s  ä  u  r  e.  30  g  Blätter  von  Echeveria  metallica  im  Mörser 
zerquetschen.  Teil  des  Filtrates  mit  Chlorcalcium  versetzen.  Oxalsäure 
ist  nicht  vorhanden.  Der  Saft  enthält  aber  reichlich  äpfelsauren  Kalk 
gelöst,  welcher  sich  abscheidet,  wenn  man  eine  Portion  desselben  mit 
viel  Alkohol  vermischt. 

e)  Bestimmung  derAcidität  von  Pflanzensäften.  Handelt 
es  sich  darum,  absolute  Werte  für  die  Acidität  von  Pflanzenteilen  zu 
gewinnen,  so  werden  die  Untersuchungsobjekte  gewogen,  zerquetscht,  der 
Brei  mit  etwas  Wasser  in  dickwandigen  Gefäßen  1  Stunde  lang  bei  80 a 
bis  90°  C  im  Wasserbade  erwärmt,  um  C02  auszutreiben,  auf  ein  Filter 
gebracht  und  mit  möglichst  wenig  heißem  Wasser  ausgewaschen. 

Bei  Studien  über  die  Aciditätsverhältnisse  der  Crassulaceen  verfährt 
man  am  besten  derartig,  daß  man  die  gewogenen  Untersuchungsobjekte 
im  Mörser  zerquetscht,  den  Brei  mit  wenig  Spülwasser  in  einem  dick- 
wandigen Glase  auf  dem  Wasserbade  1  Stunde  lang  erwärmt  (80 — 90  0  C), 
dann  wieder  mit  etwas  Spülwasser  in  den  Mörser  zurückbringt  und  direkt 
titriert.  Zum  Titrieren  dient  verdünnte  Kali-  oder  Natronlauge,  1000  ccm 
H20  und  1  g  Aetzkali  oder  Aetznatron.  Man  fügt  etwas  Barytwasser 
zur  Lösung,  um  C02  zu  binden,  dann  zur  Entfernung  eines  geringen 
Barytüberschusses  Natriumsulfat.  Aufbewahrung  der  Lösung  im  Apparat 
Fig.  90,  der  mit  einer  Bürette  in  Verbindung  steht.  Indikator  Phenol- 
ph talein,  wenn  man  es  mit  klaren  Säften  zu  tun  hat,  Curcumapapier, 
wenn  ein  Brei  titriert  werden  soll.  Bei  vergleichenden  Untersuchungen 
ist  es  gar  nicht  erforderlich,  den  Titer  der  Kali-  oder  Natronlösung  fest- 
zustellen. Dies  kann  übrigens  leicht  mit  Hülfe  von  Oxalsäure  geschehen. 
(Vergl.  Mohr,  Lehrbuch  der  analytischen  Titriermethoden.)  (Vergl.  auch 
S.  163.) 
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145.  Verhalten  der  organischen  Säuren  bei  den  Crassulaceen. 

a)  Aenderung  der  Acidität  des  Saftes.  Wir  entnehmen 
einem  kräftigen  Exemplar  von  Rochea  falcata,  das  am  Tage  direktem 
Sonnenlicht  ausgesetzt  war,  gegen  Abend  (5  oder  6  Uhr)  2  opponierte 
Blätter,  a  wird  sofort  auf  seinen  Säuregehalt  geprüft;  b  verweilt  bis 
zum  nächsten  Morgen  im  Dunkeln  in  feuchter  Luft  unter  einer  großen 
Glasglocke,  um  dann  acidimetrisch  geprüft  zu  werden.  (Methode  vergl. 
unter  144.)  Gewicht  von  a  12,6  g,  von  b  13,6  g.  Der  Brei  von  a  be- 
durfte 2,6  ccm,  derjenige  von  b  12,5  ccm  einer  verdünnten  Kalilauge 
zur  Neutralisation,  oder  auf  je  10  g  Blattmasse  berechnet,  2,1  und  9,2  ccm 
Kalilauge.  Lichteinfluß  und  höhere  Temperatur  vermindern,  Dunkelheit 
erhöht  den  Säuregehalt  der  Pflanzensäfte. 

b)  Säurezersetzung  im  Licht.  Das  folgende  Experiment  ist 
mit  Rücksicht  auf  die  Frage  nach  den  Ursachen  der  Entsäuerung  der 
Pflanzensäfte  unter  dem  Einfluß  des  Lichtes  von  Interesse.,  Ein  Reagenz- 
glas wird  völlig  mit  einer  Lösung  von  0,2  Aequiv.  Oxalsäure  angefüllt. 
Man  fügt  der  Lösung  etwas  frisch  bereitetes  Eisenox}rdhydrat  hinzu 
(dargestellt  durch  Vermischen  einer  Eisenchloridlösung  mit  Ammoniak 
und  sorgfältiges  Auswaschen  des  Niederschlages  auf  einem  Filter).  Die 
alsbald  intensiv  gelb  gefärbte  Lösung  wird  im  Reagenzglas  über  Queck- 
silber direktem  Sonnenlicht  ausgesetzt.  Es  bildet  sich  ein  Niederschlag 
von  oxalsaurem  Eisenoxydul,  und  C02  entwickelt  sich.  Ebenso  können 
auch  in  den  Pflanzen  bestimmte  Stoffe  bei  Lichtzutritt  Säurezersetzung 
hervorrufen,  ganz  abgesehen  von  dem  überdies  möglichen  direkten  Ein- 
fluß des  Lichtes  auf  diesen  Prozeß. 

c)  Temperatureinfluß.  Experimente  über  den  Einfluß  der 
Temperatur  auf  die  Säurezersetzung  wären  mit  2  Rocheablättern  oder 
mit  den  beiden  Hälften  eines  großen  Blattes  von  Echeveria  metallica 
derartig  auszuführen,  daß  man  das  eine  Blatt,  resp.  die  eine  Blatthälfte 
morgens  direkt  auf  Acidität  prüfte,  die  Kontrollobjekte  aber  erst,  nach- 
dem sie  12  Stunden  lang  in  einem  Thermostaten  bei  30 0  C  im  feuchten, 
dunklen  Raum  verweilt  haben.  Höhere  Temperatur  ruft  starke  Ent- 
säuerung der  Blätter  hervor. 

d)  Sauerstoffkonsum  bei  der  Säurebildung.  Bei  Demon- 
strationsversuchen wird  einer  Rocheapflanze  am  Abend  eines  heißen 
Sommertages  ein  Blatt  entnommen,  welches  man  in  Stücke  zerschneidet. 
Die  Blattstücke  (z.  B.  24  g)  gelangen  in  ein  retortenartiges  Gefäß  (vergl. 
Fig.  13),  das  mit  seinem  unteren  Ende  in  Wasser  eintaucht.  Bei  Licht- 
ausschluß ist  das  Wasser  nach  längerer  Zeit  (z.  B.  12  Stunden)  be- 
deutend im  Steigrohr  emporgestiegen,  da  von  den  Pflanzenteilen  mehr 
0  konsumiert,  als  C02  produziert  wurde.  Experimentiert  man  mit  nicht 
sukkulenten  Untersuchungsobjekten,  z.  B.  jungen  Helianthusstengeln,  so 
macht  sich  diese  Erscheinung  nicht  geltend.  Bei  exakten  Versuchen 
muß  das  Eudiometer  natürlich  in  Quecksilber  eintauchen,  und  man  muß 
überhaupt  in  der  unter  120  angegebenen  Art  arbeiten. 

146.  Gerbstoffe. 

a)  Makroskopisches.  Etwas  Eichenrinde  von  Zweigen  abziehen 
und  mit  Wasser  auskochen.  Der  filtrierte  Extrakt  färbt  sich  auf  Zusatz 
von  sehr  wenig  Eisenchlorid  blauschwarz.  Das  Eisenchlorid  setzt  man 
mit  Glasstab  zu. 
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Werden  Blattstielquerschnitte  von  Saxifraga  cordata  mit  Eisenchlorid- 
lösung betupft,  so  färben  sich  dieselben  schwarz. 

Querschnitte  aus  30  cm  langen  etiolierten  Stengelstücken  von  Vicia 
Faba  werden  auf  einem  weißen  Teller  mit  Eisenchloridlösung  betupft  und 
zerquetscht.    Die  Pflanzenteile  färben  sich  bläulichgrün. 

b)  Mikrochemisches.  Längsschnitte  aus  dem  Mark  eines  dies- 
jährigen Rosenstengels.  Das  Mark  besteht  aus  großen  Zellen  und  aus 
kleinen  Elementen,  die  der  Länge  nach  verlaufende,  untereinander  ver- 
bundene Zellzüge  bilden.  Wir  legen  Schnitte  des  Markes  in  einen 
Wassertropfen ,  dem  etwas  Eisenchloridlösung  hinzugefügt  worden  ist. 
Der  Inhalt  der  kleinen  Zellen  färbt  sich  dunkelblau.  Werden  Schnitte 
aus  dem  Rosenmark  in  einen  Tropfen  10-proz.  Kaliumbichromatlösung 
gebracht,  so  sieht  man  den  Inhalt  der  kleinen  Zellen  nach  Auswaschen 
der  Schnitte  mit  Wasser  rotbraun  gefärbt.  (Sicherste  Reaktion  auf  Gerb- 
stoffe.) 

c)  Sekundärer  Gerbstoff.  Er  entsteht  auch  im  Dunkeln  aus 
plastischem  Material.  Schnitte  aus  der  Mitte  etiolierter  Stengel  von 
Vicia  Faba  (30  cm  lang)  führen  zumal  im  Rindenparenchym  Gerbstoff. 
(Methode  vergl.  unter  b.)    Viciasamen  sind  gerbstofffrei. 

Quercuszweige  läßt  man  im  Frühjahr  im  Dunkeln  treiben.  Die  jungen 
Blätter  enthalten  Gerbstoff,  der  neu  gebildet  oder  aus  den  Achsenteilen 
der  Sprosse  eingewandert  sein  muß.  Zu  prüfen  wäre  auch,  ob  oder  wie- 
viel Gerbstoff  die  Blätter  in  der  Knospe  führen.  Man  braucht  die 
Blätter  nur  mit  einem  in  verdünnte  Eisenchloridlösung  eingetauchten 
Glasstabe  zu  zerquetschen. 

d)  Primärer  Gerbstoff.  Seine  Bildung  ist,  da  er  aus  Assimi- 
laten  entsteht,  indirekt  vom  Licht  abhängig. 

Wir  ziehen  von  der  Oberseite  solcher  Sambucusblätter,  die  sich  teils 
im  direkten  Sonnenlicht  (a).  teils  im  tiefen  Schatten  (b)  entwickelt  haben, 
Epidermisstücke  ab.  Diese  gelangen  in  Uhrgläschen  mit  10-proz.  Kalium- 
bichromatlösung in  Kontakt,  werden  mit  Wasser  ausgewaschen  und  unter- 
sucht. Die  Epidermiszellen  von  a  führen  viel  reichlichere  Mengen  (primären) 
Gerbstoff,  als  diejenigen  von  b. 

147.  Farbstoffe. 

a)  Anthocyan  der  Blätter.  Die  Oberseite  der  Blätter  von 
Orchis  latifolia  (nicht  z.  B.  diejenige  von  0.  militaris)  ist  mit  braunen 
Flecken  versehen.  Untersucht  man  abgezogene  Epidermisstreifen  der 
ersteren  Pflanze  mikroskopisch,  so  findet  man,  daß  manche  Zellen  der 
Oberhaut  im  Zellsaft  gelösten  violetten  Farbstoff  führen.  Hier  und  in 
vielen  anderen  Fällen,  namentlich  bei  tropischen  Pflanzen,  dient  der 
Farbstoff  als  wärmeabsorbierendes  Mittel  zur  Transpirationsförderung 
(Stahl).  Die  buntblätterigen  Varietäten  von  Corylus  und  Fagus  führen 
reichliche  Anthocj^anmengen  in  den  Epidermiszellen,  nicht  im  Mesophyll. 

Die  jungen  Blätter  der  Eiche  enthalten  roten  Farbstoff  im  Mesophyll, 
zumal  im  Palisadenparenchym.  Für  viele  Pflanzen  des  hohen  Nordens 
ist  festgestellt,  daß  ihre  Stengel  und  Blätter  (Epidermis  und  Mesophyll) 
an thoc}r anreich  sind.  Im  Schwammparenchym  der  grundständigen  Blätter 
von  Thlaspi  montanum  (ähnlich  verhalten  sich  andere  einheimische 
Pflanzen)  sind  vielfach,  zumal  in  der  Nähe  der  Mittelrippe,  violette  Farb- 
stoffe vorhanden.    Das  Anthocyan  dient  wohl  in  diesen  Fällen,  indem 
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es  "Wärmestrahlen  aus  der  Luft  oder  vom  Boden  reflektierte  Wärme- 
strahlen absorbiert,  zur  Temperatursteigerung  der  Organe.  Diese  ist 
aber  für  beschleunigte  Assimilation  und  erhöhten  Stoffwechsel  oft  sehr 
wichtig.  Ein  mit  Haaren  besetzter  Epidermisstreifen  von  der  Mittelrippe 
der  Blattunterseite  von  Begonia  Rex  wird  bei  schwacher  Vergrößerung 
(ohne  Deckglas)  untersucht.  Lassen  wir  sehr  verdünntes  Ammoniak 
zum  Objekt  treten,  so  nimmt  der  vorher  rote  Zellsaft  eine  grüngelbe  bis 
blaue  Farbe  an.  Zusatz  sehr  verdünnter  S03  ruft  wieder  Rotfärbung 
des  Saftes  hervor. 

b)  Holzfarbstoffe.  Die  Membranen  des  Kernholzes  von  Caes- 
alpinia  echinata  (Fernambukholz)  führen  einen  in  Wasser  schwer  löslichen 
Farbstoff.  Wird  zerkleinertes  Kernholz  der  ge- 
nannten Pflanze  mit  heißem  Wasser  behandelt,  so 
nimmt  das  gelöste  Pigment  (Brasilin)  auf  Ammoniak- 
zusatz eine  blutrote  Farbe  an. 

c)  Anthocyan  der  Blüten.  Wir  unter- 
suchen Epidermisstreifen  der  Blumenblätter  einer 
Vincaart  und  einer  roten  Rose.  Der  Zellsaft  der 
Zellen  enthält  blauen,  resp.  roten  Farbstoff  in 
Lösung. 

20  g  Blumenblätter  dunkelroter  Rosen  nach 
dem  Zerschneiden  mit  100  ccm  H20  im  Mörser 
zerquetschen.  Filtrat  mit  wenig  Ammoniak  ver- 
setzen. Die  Lösung  nimmt  eine  grünliche  Farbe 
an.  Auf  Zusatz  von  HCl  wird  sie  wieder  rot. 
Zusatz   von   Ammoniak   färbt   sie  nunmehr  blau. 

Der  Boden  einer  Kristallisierschale  wird  mit 
etwas  Salzsäure  bedeckt.  Wir  stellen  eine  zweite 
kleinere  Schale  in  die  erstere,  die  einige  blaue 
Veronicablüten  enthält,  und  bedecken  mit  Glas- 
glocke. Alsbald  tritt  Rotfärbung  der  Blüten  ein. 
Verwendet  man  an  Stelle  der  HCl  Ammoniak 
und  statt  der  Blüten  von  Veronica  Blumenblätter 
roter  Paeonien,  so  färben  diese  sich  schnell  blau. 

d)  Anthoxanthin.  Dieser  Körper  der  Carotingruppe  ist  meist 
in  Cbromoplasten  an  eine  protoplasmatische  Grundmasse  gebunden.  Wir 
stellen  Flächenschnitte  von  der  Oberseite  der  Kelchblätter  eben  ge- 
öffneter Blüten  von  Tropaeolum  majus  her.  Zumal  in  den  Epidermis- 
zellen  sind  zahlreiche  eckige,  gelb  gefärbte  Farbkörper  zu  sehen.  (Vergl. 
Fig.  108.)  Die  braunen  Streifen  an  der  Oberseite  der  Kelchblätter 
rühren  daher,  daß  die  betreffenden  Epidermiszellen  karminroten  Zellsaft 
führen. 

13  g  Zungenblüten  von  Taraxacum  werden  mit  100  ccm  Alkohol 
übergössen.  Nach  längerer  Zeit  (z.  B.  12  Stunden)  filtriert  man  die 
gewonnene  gelbe  Lösung  ab.  Man  kann  sie  nun  spektroskopisch  unter- 
suchen. Methode  vergl.  unter  13.  (Näheres  bei  Hansen,  Verhandl.  d. 
physik.-med.  Gesellschaft  zu  Würzburg,  Neue  Folge,  Bd.  18,  No.  7.) 

Aus  dem  Köpfchen  von  Taraxacum  isolierte  Zungenblüten  werden 
auf  den  Rand  eines  weißen  Tellers  gelegt.  Man  bringt  mittelst  eines 
Glasstabes  konzentrierte  S03  oberhalb  der  Blüten  auf  den  Rand.  In- 
dem die  Säure  herabfließt  und  mit  den  Blüten  in  Kontakt  gerät,  färben 
sich  diese  infolge  Zersetzung  des  Anthoxanthins  blau. 


Fig.  108.   Von  der 

Oberseite  des  Kelches 
von  Tropaeolum  majus. 
Untere  Wandung  einer 
Epidermiszelle  mit  den 
ihr  anliegenden  Farb- 
körpern. Vergr.  540* 
(Nach  Strasburges.) 
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148.  Aetherisclie  Oele  und  Ilarze. 

Aus  ca.  4  mm  dicken  Stengeln  von  Aristolochia  Sipho  werden  Quer- 
und  Längsschnitte  hergestellt.  Zumal  im  Parenchym  zwischen  Skleren- 
ch}rmring  und  Bast  sind  einzelne  „kurze  Schläuche"  zu  sehen,  die  gelben, 
das  Licht  stark  brechenden  Inhalt,  eben  ätherisches  Oel,  führen.  Alkohol- 
zusatz zum  Schnitt  löst  das  ätherische  Oel  auf. 

Nicht  gar  zu  dünne  Querschnitte  aus  jungen  Stengeln  von  Ruta 
graveolens  lassen  im  grünen  Rinden  parenchym  das  Vorhandensein  inter- 
cellularer  Sekretbehälter,  die  gelb  gefärbtes  ätherisches  Oel  führen,  leicht 
erkennen. 

Harzgänge  sind  gut  bei  der  Untersuchung  sehr  zarter  Querschnitte 
aus  den  Nadeln  von  Pinus  silvestris  oder  P.  Pinaster  zu  sehen ;  Epi- 
dermis mit  Spaltöffnungen  (Schließzellen,  Spalte,  Vorhof,  Atemhöhle), 
Sklerenchym  (zumal  an  den  Kanten  entwickelt),  grünes  Gewebe,  Endo- 
dermis,  chlorophyllfreies  Gewebe  mit  2  Gefäßbündeln,  deren  Bastteile  der 
konvexen  Schnittseite  zugewandt  sind.  Im  grünen  Gewebe  führen  die 
Blätter  die  Sekretbehälter,  welche  Terpentinöl  enthalten,  das  durch  Sauer- 
stoffaufnahme leicht  verharzt.  Jeder  intercellulare  Sekretbehälter  wird 
von  einer  Schicht  dünnwandigen  Epithels  (es  liefert  das  Material  zur 
Bildung  des  ätherischen  Oeles)  und  von  einer  Scheide  stark  verdickter 
Sklerenchymfasern  umsäumt.  Ein  schönes  Bild  erhält  man  bei  Behand- 
lung eines  Schnittes  mit  Phlorogluzin  und  HCl.  (Vergl.  Methode  unter 
50.)  (Ueber  Reaktionen  der  Harze  vergl.  Zimmermann,  Botan.  Mikro- 
technik,  1892.) 

149.  (xunmiiarteu  und  Pflanzenschleiuie. 

Das  Tragantgummi  entsteht  durch  Desorganisation  der  Mark-  und 
Markstrahlzellen  verschiedener  Astragalusarten.  Es  stellt  das  Gummi 
keine  homogene  Masse  dar,  und  wenn  man  daher  das  käufliche  Material 
(etwa  1  g)  mit  viel  kaltem  Wasser  in  Berührung  bringt,  so  entsteht 
eine  Lösung  des  eigentlichen  Tragantgummis,  während  das  Ungelöste, 
wie  die  mikroskopische  Untersuchung  lehrt,  aus  Stärkekörnern  und  Zell- 
hautfragmenten besteht. 

Untersucht  man  einen  Querschnitt  aus  der  Knolle  von  Orchis  mas- 
cula  oder  0.  Morio,  so  zeigt  sich,  daß  das  Parenchym,  in  welchem  die 
Gefäßbündel  zerstreut  liegen,  aus  kleinen,  stärkereichen  Zellen  und  großen 
Zellen  besteht,  die  sehr  schleimreich  sind.  Behandelt  man  käuflichen 
Salep  (5  g)  mit  kaltem  Wasser  (100  ccm),  so  erhält  man  beim  Filtrieren 
eine  Flüssigkeit,  in  der  sich  auf  Alkoholzusatz  flockige  Massen  des  in 
Alkohol  unlöslichen  Orchideenschleimes  abscheiden.  Die  wässerige  Lösung 
des  Schleimes  hinterläßt  beim  Eindampfen  einen  etwas  gelblich  gefärbten, 
amorphen  Rückstand. 

Der  Schleim  der  Leinsamen  ist  bereits  unter  87  d  besprochen  worden. 
Die  Gummi-  und  Schleimarten  sind  in  chemischer  Beziehung  noch  wenig 
genau  bekannt,  und  wir  unterlassen  es  daher  hier,  auf  ihr  Verhalten  zu 
Jodreagentien  und  Rutheniumrot  einzugehen.  Man  unterscheidet  neuer- 
dings Schleime,  die  von  Pektinverbindungen,  und  solche,  die  von  Cellu- 
lose  abstammen. 

150.  Nachweis  von  Alkaloiden  und  anderen  Stoffen  in  der  Pflanze. 

a)  Strychnin  (Alkaloid).  Schnitte  aus  dem  hornigen  Endosperm 
der  Samen  von  Strychnos  nux  vomica.  Dickwandige  Zellen,  deren  In- 
halt aus  Eiweiß,  Zucker  und   fettem  Oel  besteht.    Der  Zellinhalt  färbt 


Stoffwechselprozesse  im  vegetabilischen  Organismus. 


199 


sich  in  wenigen  Minuten  rötlich,  wenn  die  Schnitte  in  einen  Tropfen 
konzentrierter  Schwefelsäure  gelegt  werden.  Nun  bringen  wir  ein 
Splitterchen  Kaliumbichromat  in  die  Nähe  des  Schnittes  und  legen  das 
Deckglas  auf.  Membranen  ungefärbt ;  Zellinhalt  färbt  sich  in  einiger 
Zeit  schön  violett.  (Strychninreaktion.) 

b)  Berber  in  (Alkaloid).  Schnitte  aus  6  mm  dicken  Zweigen  von 
Berberis.  In  der  Rinde,  dem  Weichbast  und  den  Phloemstrahlen  viele 
Zellen  mit  gelbem  Inhalt  (Berberin).  Auch  im  peripherischen  Holzteil 
ist  Berberin  als  Einlagerung  in  die  Membranen  vorhanden.  Bei  Be- 
handlung der  Schnitte  mit  Alkohol  und  sehr  verdünnter  Salpetersäure 
(1:50  Wasser)  verschwindet  die  gelbe  Farbe  der  berberinführenden 
Elemente.  Einige  Gramm  Berberisrinde  werden  mit  60  ccm  H20  aus- 
gekocht. Man  filtriert.  Zu  der  schön  gelb  gefärbten  Lösung  setzt  mau 
einige  Tropfen  (nicht  zu  wenig)  HCl  und  dann  etwas  (nicht  zu  wenig) 
Bromwasser,  hergestellt  durch  Mischen  von  etwas  Brom  mit  H20.  Die 
Flüssigkeit  färbt  sich  blutrot.  Blutrote  Färbung  der  gelben  Berberin- 
lösung  tritt  auch  auf  Zusatz  von  HN03  ein.  Man  verdünnt  die  Flüssig- 
keit mit  H20. 

c)  Colchicin  (Alkaloid).  Etwas  dickere  Schnitte  aus  der  Knolle 
von  Colchicum  autumnale  herstellen.  Parenchym  stärkereich.  Zellen  in 
der  Nähe  der  Gefäßbündel  führen  gelblichen  Inhalt  (Colchicin).  Die 
gelbe  Farbe  wird  auf  Ammoniakzusatz  intensiver.  Schnitte  aus  dei 
Wurzel  von  Colchicum.  Auf  Ammoniakzusatz  färbt  sich  zumal  der  In- 
halt der  Epidermiszellen  intensiv  gelb.  (Ueber  die  erwähnten  und  einige 
der  folgenden  Reaktionen  vergl.  Zimmermann,  Botan.  Mikrotechnik,  1892). 

d)  Alkaloide  der  Chinarinde.  1  g  fein  gepulverte  China- 
rinde wird  in  einem  Glaszylinder  mit  einigen  Kubikcenthnetern  H20 
übergössen.  Man  schüttelt,  fügt  wenig  Natron-  oder  Kalilauge  hinzu, 
schüttelt  wieder  und  versetzt  mit  einigen  Kubikcentimetern  Aether.  Nach 
dem  Durchschütteln  läßt  man  ruhig  stehen.  Die  ätherische  Flüssigkeit 
wird,  nachdem  sie  sich  abgetrennt  hat,  abgegossen  und  in  einer  Schale 
vorsichtig  auf  dem  Wasserbade  eingedunstet.  Den  Rückstand  ver- 
setzt man  mit  Chlorwasser  und  Ammoniak.  Prachtvoll  grüne  Färbung 
der  Flüssigkeit  zeigt  die  Gegenwart  der  Alkaloide  an. 

e)  Frangulin  (Glykosid).  Schnitte  aus  Zweigen  von  Rhamnus 
Frangula  von  3  mm  Durchmesser.  Zumal  der  Bast  färbt  sich  auf  Zu- 
satz alkoholischer  Kalihydratlösung  intensiv  rot.  Wasser  ist  auszuschließen. 
Rindenstreifen  von  Rhamnus  werden  auf  ihrer  Innenseite  mit  der  Kali- 
lösung betupft.    Rotfärbung  tritt  nach  einiger  Zeit  ein. 

f)  Sali  ein  (Glykosid).  Schnitte  aus  Zweigen  von  Salix  ohne 
Wasserzusatz  mit  S03  behandeln.  Nach  einiger  Zeit  tritt  auch  makro- 
skopisch sichtbare  Rotfärbung  ein.  Am  einfachsten  führt  man  die  Salicin- 
reaktion  aus,  indem  man  die  Innenseite  abgezogener  Rindenstreifen  von 
Salix  mit  S03  betupft.   Nicht  alle  Salixarten  enthalten  Salicin. 

g)  I  s  a  t  a  n  (Glykosid).  Junge  Blätter  von  Isatis  tinetoria  (aus  der 
Region  des  Blütenstandes)  werden  in  ein  größeres  Glasgefäß  gebracht. 
In  dieses  stellt  man  auch  ein  Gläschen,  welches  Ammoniak  enthält  und 
verschließt.  Nach  24  Stunden  gelangen  die  Blätter  in  Alkohol.  Nach 
abermals  24  Stunden  zerreibt  man  die  Blätter  fein,  übergießt  das  Pulver 
mit  Alkohol  und  läßt  einen  Tag  lang  stehen.  Man  sammelt  das  Blatt- 
pulver auf  einem  Filter,  wäscht  mit  Alkohol  aus  und  trocknet  es,  um  es 
schließlich  in  Chloroform  einzutragen.  Dieses  nimmt  das  aus  dem  Isatan 
der  Blätter  beim  Absterben  derselben   durch  Wirkung  von  Fermenten 
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gebildete  Indigblau  auf  und  färbt  sich  blau.  (Molisch).  Das  Isatan  ist 
ein  dem  Indikan  der  Indigopflanze  sehr  ähnliches  Glykosid.  Bezüglich 
des  letzteren  weiß  man  genau,  daß  es  durch  ein  Enzym  in  Zucker  und 
Indoxyd  gespalten  werden  und  letzteres  durch  Oxydation  in  Indigo  über- 
gehen kann. 

h)  Aesculin  (Glykosid).  3  g  mit  Periderm  überzogener  Rinde  von 
Aesculus  oder  Pavia,  die  in  kleine  Stücke  zerschnitten  worden  ist,  werden 
Y4  Stunde  lang  im  Kölbchen  mit  60  ccm  H20  ausgekocht.  Man  filtriert. 
Die  Lösung  fluoresziert  prachtvoll  blau,  besonders  die  mit  H20  ver- 
dünnte, auf  die  man  das  Licht  mittelst  einer  bikonvexen  Linse  konzen- 
triert. Setzt  man  zu  einigen  Kubikcentimetern  der  filtrierten  Flüssigkeit 
HN03,  dann  NH3  und  erwärmt,  so  färbt  sie  sich  alsbald  blutrot. 

i)  Amyg  dal  in  (Glykosid).  10  bittere  Mandeln  werden  sehr  fein 
im  Mörser  zerrieben  und  dann  mit  30  ccm  H20  übergössen.  Nach 
Y2  Stunde  wird  filtriert.  Einige  Kubikcentimeter  des  trüben  Filtrates 
versetzt  man  im  Reagenzglas  mit  dem  gleichen  Volumen  H20  und  fügt 
zu  der  Flüssigkeit  etwas  verdünnte  Eisenvitriollösung,  die  mehrere  Tage 
an  der  Luft  gestanden  hat.  Auf  Zusatz  von  verdünnter  Natronlauge 
entsteht  jetzt  ein  grünlicher  Niederschlag,  bestehend  aus  Eisenoxydul- 
oxydhydrat und  Berlinerblau  (Ferrocyaneisen).  Man  erwärmt  etwas 
und  setzt  verdünnte  HCl  zur  Flüssigkeit.  Das  Eisenoxyduloxydhydrat 
löst  sich,  während  das  Berlinerblau  (grünlichblau  gefärbt)  zurückbleibt. 
Man  hat  also  die  Blausäure  (und  damit  indirekt  auch  das  Amygdalin) 
nachgewiesen,  welche  sich  neben  Zucker  und  Bittermandelöl  (Benzaldehyd 
=  C6H5COH),  aus  dem  Anrygdalin  der  bitteren  Mandeln  unter  dem 
Einfluß  des  Emulsins  bei  Gegenwart  von  H20  bildete. 

k)  Aloin.  Sogenannter  Bitterstoff.  Aus  CH  und  O  bestehend. 
Konstitution  noch  nicht  genau  bekannt.  Man  kocht  ein  in  feine  Stücke 
zerschnittenes  Blatt  von  Aloe  mit  Wasser  aus.  Das  Filtrat  färbt  sich 
auf  Zusatz  einer  Lösung  von  K2C03  schön  zitronengelb. 

1)  Leptomin  (Ferment,  von  Raciboeski  entdeckt).  Aus  Stücken 
vorjähriger  Aristolochiastengel,  die  in  Alkohol  gelegen  haben,  werden 
Schnitte  hergestellt.  15-proz.  alkoholische  a-Naphtollösung  mit  Wasser 
versetzen,  bis  sich  Naphtol  abzuscheiden  beginnt,  dann  Alkoholzusatz, 
bis  Naphtol  wieder  gelöst.  Man  läßt  die  Schnitte  1/l  Stunde  lang  in 
einem  verschlossenen  Glase  mit  der  Lösung  in  Kontakt  und  legt  sie 
dann  auf  dem  Objektträger  in  einen  Tropfen  Wasserstoffsuperoxyd.  Zu- 
mal der  Bast  ist  leptominhaltig.    Seine  Elemente  färben  sich  violettblau. 

151.  Nebenprodukte  als  Schutzmittel  der  Pflanze  gegen  Tiere. 

a)  Chemische  Schutzmittel.  Man  sammelt  eine  Anzahl 
Schnecken,  z.  B.  Helix  pomatia  und  H.  hortensis.  Den  Tieren  wird 
2 — 3  Tage  lang  kein  Futter  verabreicht,  damit  sie,  wenn  die  eigent- 
lichen Versuche  beginnen  sollen,  recht  hungrig  sind.  Je  2  oder  3 
Exemplare  von  Helix  pomatia  oder  eine  größere  Zahl  von  Individuen 
der  kleineren  Schnecken  gelangen  nun  in  geräumige  Kristallisierschalen, 
deren  Boden  mit  Wasser  benetzt  ist  und  die  man  mit  Glasplatten  be- 
deckt. Diese  Platten  beschwert  man,  um  das  Auskriechen  der  Tiere  zu 
verhindern.  Den  Schnecken  in  den  Kristallisierschalen  wird  verschieden- 
artige Nahrung  dargeboten.  Wir  wollen  mit  folgenden  Blättern  experi- 
mentieren :  Trifolium  pratense  (gerbstoffhaltig),  Rumex,  Oxalis  (säurereich), 
Ruta  graveolens  (reich  an  ätherischem  Oel),  Ranunculus   acris  und  Tro- 
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paeolum  niajus.  In  die  Kristallisierschalen  zu  den  Schnecken  gelangen 
je  ein  oder  einige  frische  Blätter  dieser  Pflanzen ;  zugleich  aber  bieten 
wir  den  Tieren  noch  Blätter  dar,  die  zur  Extraktion  der  chemischen 
Schutzmittel  zunächst  durch  Erwärmen  mit  Alkohol  ausgezogen,  dann  an 
der  Sonne  oder  im  Trockenschrank  ausgetrocknet  und  endlich  mit  destil- 
liertem Wasser  ausgewaschen  wrorden  sind.  Da  die  Schnecken  besonders 
abends  und  nachts  fressen,  so  empfiehlt  es  sich,  die  Kristallisierschalen 
mit  den  Tieren  und  Blättern  stets  längere  Zeit  stehen  zu  lassen. 
Die  frischen  Blätter  werden  gar  nicht  oder  nur  wenig  von  den 
Schnecken  berührt;  die  extrahierten  vertilgen  sie  schnell.  Auch  die 
folgenden  Versuche  lehren  bestimmt,  daß  z.  B.  Gerbstoffe  und  Pflanzen- 
säuren den  Pflanzen  einen  ausgezeichneten  Schutz  gegen  Schneckenfraß 
gewähren  müssen.  Man  bietet  den  in  Kristallisierschalen  verweilenden 
Schnecken  einmal  dünne  Scheiben  der  Möhre  (Daucus  carotai  dar,  da- 
neben aber  auch  solche  Möhrenscheiben,  die  in  siedendem  Wasser  ge- 
tötet, im  Ofen  getrocknet  und  endlich  in  einer  1-proz.  Gerbstofflösung 
oder  1-proz.  Lösung  von  saurem  oxalsaurem  Kali  aufgeweicht  worden 
sind.  Die  frischen  Möhrenstücke  werden  von  den  Schnecken  sehr  gern 
gefressen ;  die  gerbstoff-  und  säurehaltigen  Scheiben  verschmähen  sie 
durchaus. 

b)  Mechanische  Schutzmittel.  Wir  legen  einigen  in  Kristalli- 
sierschalen befindlichen  Schnecken  unversehrte  Blätter  von  Symphytum 
officinale  oder  Borago  officinalis  vor.  Zugleich  erhalten  die  Tiere  Blätter 
dieser  Pflanzen  im  zerquetschten  Zustande.  Diese  letzteren  Blätter 
werden  gern  von  den  Versuchstieren  gefressen;  sie  rühren  die  unver- 
sehrten Blätter  dagegen  kaum  an,  da  diese  durch  die  Borstenhaare  ge- 
schützt sind.  Bei  Untersuchung  von  Epidermisstreifen  der  Symphytum- 
blätter  kann  man  sich  leicht  über  die  Natur  der  Borstenhaare  orientieren. 

Blätter  von  Arum  maculatum  werden  selbst  von  sehr  hungrigen 
Schnecken  nicht  gefressen.  Diese  Blätter  sind  durch  Raphiden  mechanisch 
geschützt,  die  sich,  wenn  die  Pflanzenteile  benagt  werden,  sofort  in  die 
Mundwerkzeuge  der  Tiere  einbohren  und  dadurch  eine  höchst  unangenehme 
Empfindung  hervorrufen.  Wenn  man  kleine  Stücke  der  Arumblätter  zer- 
kaut, so  nimmt  man  einen  intensiv  brennenden  Geschmack  wahr,  der 
ebenfalls  durch  die  Raphiden  verursacht  wird.  Der  durch  Behandlung 
zerquetschter  Arumblätter  mit  wenig  Wasser  gewonnene  und  nicht  fil- 
trierte Extrakt  ruft,  auf  die  Zunge  gebracht,  die  nämliche  Empfindung 
hervor,  während  der  durch  Filtrieren  von  den  Raphiden  befreite  Saft  nur 
süßlich  schmeckt.  Nach  neueren  Untersuchungen  sollen  die  Raphiden- 
zellen  auch  einen  Giftstoff  enthalten. 


V.  Stoffwanderung. 

1)  Allgemeines.  Stoff  Wanderungen  müssen  in  der  Pflanze  in 
großem  Umfange  stattfinden,  um  das  plastische  Material  vom  Entstehungs- 
orte zu  den  Verbrauchs-  und  Ablagerungsorten  oder  von  diesen  zu  den 
Verbrauchsorten  (z.  B.  aus  den  Reservestoffbehältern  der  Samen  in  die 
wachsenden  Keimteile)  zu  führen.  Dabei  bewegen  sich  die  plastischen 
Körper  und  MineraLstoffe  je  nach  Bedürfnis  von  oben  nach  unten,  von 
unten  nach  oben  oder  in  horizontaler  Bahn.    Von  größter  Wichtigkeit 
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ist  es,  bei  der  Beurteilung  der  Stoffwanderung  in  der  Pflanze  nie  zu 
vergessen,  daß  die  in  Betracht  kommenden  Prozesse  in  ihrem  Verlauf  in 
erster  Linie  durch  den  Verbrauch  des  translozierten  Materials  bestimmt 
und  ferner  auch  vielfach  regulatorisch  gelenkt  werden.  In  den  höheren 
Pflanzen  sind  mit  fortschreitender  Gewebsdifferenzierung  besondere 
Bahnen  zur  Ausbildung  gelangt,  die  in  erster  Linie  dem  Stofftransport 
dienen. 

2)  Leitungsbahnen.  Während  die  Zellen  des  Holzparenchyms 
und  der  Markstrahlen  hauptsächlich  zur  Speicherung  plastischen  Materials 
dienen,  findet  in  den  wasserleitenden  trachealen  Elementen  des  Holzes 
nicht  selten  eine  Translokation  von  Mineralstoffen  und  Zucker  statt.  In 
der  Tat  führen  manche  Gefäße  auch  selbst  im  Sommer  Glykose. 

Kambiform  und  Bastparenchym  dürften  in  erster  Linie  lokaler 
Leitung  von  Eiweißstoffen  und  Kohlehydraten  und  auch  der  Speicherung 
dieser  Stoffe,  Geleitzellen  der  Eiweißspeicherung  dienen  (Haberlandt), 
während  die  Siebröhren  des  Bastes  die  allerwichtigsten  Leitungsbahnen 
der  höheren  Pflanzen  darstellen.  Dies  lehren  die  Resultate  der  Ringelungs- 
versuche, sowie  mikroskopische  Befunde,  durch  die  festgestellt  werden 
konnte,  daß  der  in  den  miteinander  kommunizierenden  Siebröhrengliedern 
vorhandene  und  von  einem  lebendigen  Plasmaschlauch  umgebene  Schleim, 
abgesehen  von  reichlichen  Eiweißmengen,  auch  Stärke,  Zucker,  Fette, 
Amide,  H3P04  (in  Verbindungen)  enthält. 

In  Milchsaftbehältern  ist  der  die  Rolle  des  Zellsaftes  spielende 
eigentümliche  Inhalt  nach  Molisch  von  einem  Plasmaschlauch  umgeben. 
Da  viele  Milchsäfte ,  abgesehen  von  Alkaloiden,  Enzymen,  Kautschuk, 
reichliche  Eiweiß-,  Zucker-  und  Stärkemengen  enthalten,  so  sah  man  ihn 
oft  als  eine  für  die  Ernährung  der  Pflanzen  wichtige  Flüssigkeit  an. 
Knibp  fand  aber  durch  sehr  eingehende  Studien,  daß  der  Milchsaft 
hungernder  Pflanzen  nicht  wesentlich  ärmer  an  diesen  Stoffen  wird. 
Geringe  Abnahme  an  Stärke  etc.  erklärt  sich  durch  Verbrauch  des 
plastischen  Materials  in  den  Milchsaftbehältern  selbst.  Dieselben  haben 
danach  keine  Bedeutung  als  Reservestoffbehälter  oder  als  Leitungs- 
bahnen. Der  Milchsaft  dient  vor  allen  Dingen  gewiß  als  Mittel  zum 
Wundverschluß  und  als  Schutzmittel  der  Pflanzen  gegen  Tiere  (vergl. 
Kniep,  Ueber  die  Bedeutung  des  Milchsafts  der  Pflanzen,  Flora  1905, 
und  Detmer,  Botan.  und  landwirtschaftl.  Studien  auf  Java,  Jena  1907, 
S.  122). 

Kohlehydrate  und  Fette  können  freilich  in  den  Siebröhren  trans- 
loziert  werden,  aber  vielfach  geschieht  dies  auch  im  Parenchym  der 
Rinde  und  des  Markes,  Gewebekomplexen,  welche  überdies  Amide  (As- 
paragin)  leiten.  In  vielen  Blattspreiten  und  Blattstielen  sind  für  den 
nämlichen  Zweck  in  der  Nähe  der  Gefäßbündel  besondere  Leitscheiden 
(Stärke-  und  Zuckerscheiden)  ausgebildet.  Die  sogenannte  Stärkescheide 
der  Stengel  dient  anderen  Zwecken,  und  die  Endodermis  (Schutzscbeide), 
deren  Zellen  mit  verkorkten  Membranen  versehen  sind,  hat  mechanische 
Aufgaben  und  schließt  die  Wasserleitungsbahneu  gegen  das  peripherische 
Gewebe  ab.  Gute  Abbildung  der  Schutzscheide  mit  ihren  Durchlaßzellen 
bei  Haberlandt,  Physiol.  Pflanzenanatomie,  2.  Aufl.,  S.  317.  (Hanstein, 
Jahrbücher  f.  wissensch.  Botanik,  Bd.  2;  Sachs,  Flora,  1863;  Fischer, 
Jahrb.  f.  wissensch.  Botanik,  Bd.  22 ;  Sachs,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts 
in  Würzburg,  Bd.  3;  Schimper,  Botan.  Zeitung,  1885;  Czapek,  Berichte 
der  Deutschen  Bot.  Gesellschaft,  1897.  Die  interessanten  Studien  von 
F.  Weber,  Sitzungsber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  in  Wien,  Bd.  68,  nach  denen 
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Fischebs  Typen  der  Stärke-  und  Fettbäume  zwei  spezielle  Fälle  der 
zahlreichen  vorhandenen  Typen  sein  sollen,  konnten  keine  Berücksichtigung 
mehr  finden.) 

3)  Bewegende  Kräfte.  Gelöste  Stoffe  (Glykose,  die  vielfach 
erst  aus  Stärke  durch  Diastasewirkung  entsteht,  Asparagin  etc.)  können 
in  der  Pflanze  auf  diosmotischem  Wege  befördert  werden.  Dabei  spielen 
Regulationen  (z.  B.  Veränderung  der  Permeabilität  der  Plasmahaut)  viel- 
fach eine  wichtige  Rolle.  Plasmaströme  werden  die  Bewegungen  gelöster 
Körper  in  den  Zellen  beschleunigen.  Auch  die  Plasmaverbindungen 
zwischen  benachbarten  Zellen  sind  gewiß  bedeutungsvoll  für  den  Stoff- 
transport. Die  Richtung,  welche  der  Nährstoffstrom  bei  der  Diosmose 
nimmt,  wird  in  erster  Linie  durch  die  Orte  bestimmt,  an  denen  das 
plastische  Material  zum  Verbrauch  gelangt.  Die  Schnelligkeit,  mit  der 
sich  der  Strom  bewegt,  ist  (ganz  abgesehen  von  der  Qualität  der  zu 
passierenden  Zellhäute  und  Plasmaschichten)  in  hohem  Maße  abhängig 
von  der  Ausgiebigkeit  der  Verarbeitung,  denn  durch  diese  wird  ja  ein 
den  Stofftransport  immer  wieder  anregendes  Konzentrationsgefälle  her- 
gestellt. Bei  der  Glykosewanderung  muß  transitorische  Stärkebildung 
die  Geschwindigkeit  des  Transportes  der  Kohlehydrate  wesentlich  be- 
fördern. Solche  transitorische  Amylumbildung  tritt  unter  Vermittelung 
der  Leukoplasten  ein,  wenn  der  Zuckergehalt  der  Zellen  eine  gewisse 
Höhe  erreicht  hat.  Die  Stärke  kann  später,  wenn  z.  B.  der  Zustrom 
plastischen  Materials  vorübergehend  oder  dauernd  aufhört,  wieder  auf- 
gelöst und  weiter  transportiert  werden.  Für  die  Massenbewegung  des 
Siebröhrenschleimes,  die  durch  Turgor  benachbarter  Zellen  und  Gewebe- 
spannung vermittelt  wird,  ist  ebenso  wie  für  diosmotischen  Transport 
plastischen  Materials  der  Verbrauch  äußerst  maßgebend.  Denn  solcher 
Verbrauch  schafft  Raum  für  nachströmende  Körper  und  erleichtert  dadurch 
ihre  Translokation.    (Näheres  in  Pfeffers  Handbuch.) 

152.  Experimente  mit  Blättern. 

a)  Auflösung  der  Stärke  im  Dunkeln.  Wir  experimentieren 
mit  den  Blättern  von  Tropaeolum,  Solanum,  Nicotiana,  Atropa,  Cucurbita 
oder  Phaseolus.  Am  Abend  eines  warmen  Sommertages  abgeschnittene 
Blätter  sind  sehr  stärkereich.  Entnehmen  wir  den  Pflanzen  nach  einer 
warmen  Nacht  bei  Sonnenaufgang  Blattstücke,  so  ergibt  sich  mit  Hülfe 
der  Jodprobe,  daß  die  Blätter  fast  oder  völlig  stärkefrei  sind.  Das 
Amylum  ist  aufgelöst  und  fortgeführt  worden.    (Methode  unter  18.) 

b)  Verhalten  abgeschnittener  Tropaeolumblätter.  In 
Töpfen  kultivierte  Tropaeolumpflanzen  dienen  zum  Versuch.  Pflanzen,  in 
deren  Blättern  wir  die  Anwesenheit  reichlicher  Stärkemengen  konstatiert 
haben,  werden  ins  Dunkle  gestellt.  Wir  schneiden  auch  einige  Blätter 
von  den  Tropaeolumpflanzen  ab  und  bringen  diese  ebenfalls  unter  einer 
Glasglocke  auf  feuchtem  Fließpapier  ins  Dunkle.  Nach  mehreren  Tagen 
(12 — 15°),  oder  bei  höherer  Temperatur  schon  viel  früher,  werden  die 
Blätter  makroskopisch  auf  Stärke  geprüft.  Die  nicht  abgeschnitten  ge- 
wesenen Organe  enthalten  höchstens  in  den  Nerven  Stärke.  Die  ab- 
geschnitten gewesenen  Blätter  sind  noch  mehr  oder  minder  stärkereich, 
da  das  Amylum  nicht  aus  ihnen  auswandern  konnte. 

c)  Experimente  mit  Impatiens  parviflora.  Die  Pflanze 
ist  leicht  an  etwas  schattigen  Orten  im  Garten  zu  kultivieren.  Die  Jod- 
probe ergibt,   daß  abends   abgeschnittene  Blätter   stärkereich  sind ;  es 
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fällt  aber  auf,  daß  die  Nerven  im  Vergleich  zum  Mesophyll  nur  wenig 
Stärke  führen  und  daher  in  der  Jodlösung  eine  gelbe  oder  nur  schwach 
bläuliche  Farbe  annehmen.  Werden  Impatienspflanzen  in  Töpfen  kultiviert 
und  an  der  Pflanze  belassene,  sowie  abgeschnittene  Blätter  nach  2 — 3  Tagen 
makroskopisch  auf  Stärke  geprüft  (die  Untersuchungsobjekte  verweilen 
während  dieser  Zeit  im  Dunkeln),  so  findet  man  sämtliche  Blätter  stärke- 
frei. Bei  Impatiens  wird  also  das  Lösungsprodukt  der  Stärke,  nämlich 
die  Glykose,  welches  auch  in  den  im  Dunkeln  verweilenden,  abgeschnittenen 
Blättern  entsteht,  nicht  wieder  (oder  nur  in  beschränktem  Maße)  in 
transitorische  Stärke  übergeführt,  während  dies  in  den  abgeschnittenen 
Tropaeolumblättern  geschieht.  (Schimper.) 

d)  Leitscheide  der  Blätter  von  Impatiens.  Wir  stellen 
Querschnitte  durch  ein  Blatt  von  Impatiens  her.  Palisaden-  und  Schwamm- 
parenchym  sind  vorhanden.  Der  Hauptnerv  besteht  aus  mehreren  Gefäß- 
bündeln, deren  Bastteil  von  einer  Stärkeschicht  überzogen  ist,  und  aus 
langgestreckten,  chlorophyllarmen,  peripherisch  gelegenen  Zellen.  Die 
Gesamtheit  dieser  letzteren  Elemente  bezeichnet  man  als  Leitscheide. 

Es  ist  schon  erwähnt  worden,  daß  die  Nerven  (zumal  die  dickeren 
Nerven)  der  Blätter  normaler  Impatienspflanzen  auf  jeden  Fall  stärkearm 
sind.  Werden  solche  Pflanzen  kurze  Zeit  (z.  B.  24  Stunden  bei  nicht 
zu  hoher  Temperatur)  verdunkelt,  so  tritt  bei  der  makroskopischen  Stärke- 
prüfung die  Stärkearmut  der  Nerven  noch  klarer  hervor.  Dieselben  heben 
sich  als  gelbes  Netz  vom  blau  tingierten,  noch  ziemlich  amylumreichen 
Mesophyll  ab. 

Impatienspflanzen  und  abgeschnittene  Blätter  derselben  (diese  letzteren 
unter  Glasglocke  in  feuchter  Luft)  verweilen  48  Stunden  im  Dunkeln. 
Sämtliche  Blätter  fast  oder  völlig  stärkefrei.  Prüfung  auf  Glykose 
(Methode  unter  125)  ergibt,  daß  in  den  Zellen  der  Leitscheide  der  ab- 
geschnitten gewesenen  Blätter  viel  Zucker  vorhanden  ist,  während  die 
entsprechenden  Zellen  der  nicht  abgeschnittenen  Blätter  zuckerarm  er- 
scheinen. 

153.  Experimente  mit  Zweigen. 

a)  .Herbstliches  Stärkemaximum.  Aststücke  von  Betula,  Tilia, 
Fagus  und  Corylus  von  etwa  l1^  cm  Durchmesser  werden  im  Herbst 
gleich  nach  dem  Laubfall  der  Bäume  auf  Stärke  untersucht.  (Methode 
unter  124  b.)  In  den  Markstrahlen  sowie  im  Holzparenchym  und  Rinden- 
parenchym  ist  viel  Stärke  vorhanden,  welche  von  den  Blättern  gebildet 
und  hier  abgelagert  worden  ist.  Neben  der  Stärke  führen  aber  auch 
bei  vielen  Bäumen  gewisse  Elemente  des  Holzes  und  der  Rinde  Glykose. 
Wir  experimentieren  z.  B.  mit  fingerdicken  Aststücken  von  Betula  und 
Rhamnus  und  verfahren  genau  nach  der  unter  125  c  angegebenen  Methode. 
Markstrahlen,  Holzfasern  und  Holzparenchym  sind  meist  zuckerfrei.  Die 
Gefäße  enthalten  reichlich«  Zuckermengen.  (Vergl.  über  das  Gesagte 
und  Folgende  zumal  Fischers  Studien.) 

b)  Winterliches  Stärkeminimum.  Dasselbe  kann  schon  im 
Dezember  völlig  eingetreten  sein  und  etwa  bis  Anfang  März  dauern. 
Untersucht  man  iy2  cm  dicke  Aststücke  von  Corylus  und  Fagus,  so 
enthält  freilich  das  Holz  noch  viel  Stärke;  aus  dem  Rindengewebe  ist 
das  Amylum  aber  ausgewandert  (Stärkebäume). 

Wir  untersuchen  jetzt  (Winter)  l1^  cm  dicke  Aststücke  von  Tilia 
auf  Stärke.  Stärke  fehlt  völlig.  Im  Mark  ist  Glykose  vorhanden,  während 
dasselbe  im  Herbste  viel  Stärke  führte.    Dagegen  enthält  die  Linde  im 
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Winter,  zumal  in  den  Holz-  und  Bastmarkstrahlen,  viel  Fett  (Fettbäume), 
wie  mit  Hülfe  der  unter  134  angegebenen  Methode  nachzuweisen  ist. 

c)  Stärkebildung  aus  Fett  im  Winter.  Lindenzweigstücke 
von  einigen  Centimetern  Länge  und  l1/2  cm  Dicke  werden  in  Fließpapier 
eingewickelt  und  mit  der  Basis  in  Wasser  gestellt.  Der  Versuch  wird 
im  Januar  angestellt.  Einige  Zweigstücke  (a)  verweilen  2  Tage  lang  im 
Freien,  andere  (b)  2  Tage  lang  im  Thermostaten  bei  28°  C.  Nach  an- 
gegebener Zeit  ist  a  noch  stärkefrei,  b  führt  dagegen,  zumal  in  den 
Bastmarkstrahlen,  Amylum. 

d)  Frühlings-Stärkemaximum.  Mitte  April  werden  Aststücke 
von  Corylus  und  Tilia  auf  Stärke  untersucht.  Im  Holz  und  in  der  Rinde 
ist  in  allen  Fällen  Stärke  vorhanden.  Bei  den  Fettbäumen  (Tilia)  tritt 
die  Stärke  zuerst  in  der  Rinde  auf.  Sie  wird  offenbar  aus  dem  Fett 
regeneriert,  welches  seinerseits  im  Winter  ja  auch  aus  Kohlehydraten 
hervorgehen  muß. 

e)  Stärkeminimum  des  späteren  Frühjahres.  Nach  Fischer 
ist  Betula  ein  gutes  Untersuchungsobjekt.  Wenn  die  Blätter  sich  ent- 
falten, werden  die  jüngeren  Aeste  etwa  im  Laufe  von  14  Tagen  stärke- 
frei ;  später  verlieren  auch  die  älteren  Aeste  Amylum. 

Haben  sich  die  Blätter  der  Bäume  entfaltet,  dann  entstehen  reich- 
liche Mengen  von  Kohlehydraten  in  diesen  Organen.  Zucker  und  Stärke 
wandern  in  fortschreitend  größerer  Menge  in  die  Stammgebilde  ein,  und 
auf  solche  Weise  kommt  schließlich  das  herbstliche  Stärkemaximum  zu- 
stande, von  dem  unter  a  die  Rede  war. 

154.  Ring-elimg-STersuche. 

a)  Experimente  mit  Salix.  Am  besten  ist  es,  die  Versuche 
mit  Salix  fragilis  im  Frühjahr  auszuführen.  Die  etwa  200  mm  langen 
und  12  mm  dicken  Weidenzweige  werden  an  ihrer  morphologischen  Basis 
geringelt,  indem  man  z.  B.  40  mm  von  ihrem  unteren  Ende  entfernt 
einen  ca.  20  mm  breiten  Rindenring  fortnimmt,  wodurch  also  der  Holz- 
körper an  dieser  Stelle  freigelegt  wird.  Nun  wird  der  Zweig  in  einem 
genügend  hohen  Glaszylinder  aufgehängt,  indem  man  einen  Bindfaden  um 
das  obere  Zweigende  schlingt  und  den  Faden  an  einem  Häkchen  be- 
festigt, der  in  dem  die  Oeffnung  des  Zylinders  verschließenden  Kork 
steckt.  Der  Boden  des  Gefäßes  wird  mit  WTasser  bedeckt,  in  welches 
das  Zweigende  aber  nicht  eintaucht.  Die  Innenwand  des  Zylinders  ist 
mit  Fließpapier  auszukleiden.  Aufstellung  des  Apparates  im  Dunkeln. 
Das  Resultat  eines  Versuches  (13.  März  bis  21.  April)  ist  in  Fig.  109  dar- 
gestellt. Die  Ursache,  weshalb  an  dem  kurzen  Zweigstück  unter  der 
Ringelungsstelle  nur  kurze  Wurzeln  produziert  werden,  ist  darin  zu 
suchen,  daß  in  diesem  Teil  des  Untersuchungsobjektes  nicht  genügende 
Mengen  plastischen  Materials  zur  Verfügung  stehen.  Stickstofffreie  Sub- 
stanzen können  dem  kurzen  Zweigstück  freilich  eventuell  zuströmen,  denn 
das  Weidenholz  enthält  viel  Stärke  (Methode  zum  Nachweis  derselben 
vergl.  unter  124  b).  Die  Eiweißzuleitung,  welche  in  Siebröhren  erfolgt, 
ist  aber  unterbrochen. 

Wird  keine  vollständige  Ringelung  vorgenommen,  sondern  zwischen 
dem  langen  oberen  und  dem  kurzen  unteren  Zweigstück  ein  senkrechter 
Rindenstreifen  als  Brücke  stehen  gelassen,  so  erfolgt  eine  relativ  aus- 
giebige Wurzelbildung  am  unteren  Zweigstück,  da  nicht  unerhebliche 
Eiweißmengen  die  erwähnte  Brücke  passieren  können. 
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b)  Experimente  mit  Nerium.  Ein  reich  beblätterter  Sproß 
von  Nerium  Oleander  wird  20  mm  entfernt  von  seiner  Basis  geringelt. 
Unter  Beihülfe  von  Watte  befestigen  wir  den  Sproß  derartig  in  der 

Bohrung  eines  Korkes,  der  ein  mit  Wasser 
angefülltes  Gefäß  verschließt,  daß  der  Sproß 
mit  seinem  unteren  Ende  etwa  80  mm  weit 
in  das  Wasser  eintaucht.  Aufstellung  im  Warm- 
haus. Nach  einiger  Zeit  reichliche  Wurzel- 
entwickelung oberhalb  der  Ringelungsstelle. 
Später  auch  Wurzelentwickelung  unterhalb  der 
Ringel ungszone,  welche  bei  Salix  bei  20  mm 
Länge  des  Aststückes  unter  letzterer  überhaupt 
nicht  eintritt.  Bei  Salix  sind  nur  an  der 
Peripherie  der  Zweige  Weichbastelemente  vor- 
handen. Nerium  besitzt  auf  Außen-  sowie 
Innenseite  der  Gefäßbündel  Weichbast,  so  daß 
hier  durch  die  Ringelung  die  Eiweißleitung 
keineswegs  völlig  unterbrochen  wird. 

c)  Experimente  mit  Betula.  Ein 
Ast  von  Betula  (15  mm  Durchmesser)  wird 
im  Sommer  an  seiner  Basis,  ohne  ihn  von  der 
Pflanze  abzutrennen,  geringelt.  Ringelungs- 
stelle mit  Stanniol  umwickeln.  Ast  nach  2 
Monaten  abschneiden.  Das  Holz  der  Ringelungs- 
zone und  das  Holz  des  darüber  liegenden 
Astteiles  wird  median  gespalten.  Mittelst 
eines  Glasstabes  verteilt  man  Jodglyzerin  auf 
den  Schnittflächen.  Es  läßt  sich  schon  makro- 
skopisch konstatieren,  daß  das  Holz  der  Ringe- 
lungsstelle sehr  stärkearm  ist,  während  das 
Holz  oberhalb  derselben  recht  viel  Amylum 
führt.  Danach  dient  die  Rinde  in  erster  Linie 
zur  Leitung  der  durch  Assimilation  gewonnenen 
Kohlehydrate. 


Fig.  109.  Geringelter 
Zweig  von  Salix  fragilis,  an 

dessen  oberem  Teil  kräftige 
Wurzeln  und  Triebe  zur  Ent- 
wickelung  gekommen  sind. 


155.  Leitscheiden. 

a)  Blätter.  Wir  stellen  Querschnitte  aus  dem  unteren  Teil  der 
Lamina  und  dem  oberen  Teil  des  Blattstieles  eines  ausgewachsenen 
Rübenblattes  her.  In  dem  Gewebe,  welches  die  Gefäßbündel  der  Nerven 
und  des  Blattstieles  umgibt,  ist  auf  mikroskopischem  Wege  sehr  wenig 
Stärke  nachzuweisen.  Dies  Gewebe  enthält  aber  reichliche  Glykose- 
mengen  (Methode  des  Nachweises  vergl.  unter  125).  Es  stellt  eine  Leit- 
scheide (speziell  Zuckerscheide)  für  Kohlehydrate  dar.  (Vergl.  auch  unter 
152  d.)  Andere  Blätter  führen  in  der  Leitscheide  ihrer  Nerven  reichliche 
Stärkemengen  (Stärkescheide).    (Vergl.  unter  152  b.) 

b)  Stengel.  Wir  stellen  Querschnitte  aus  dem  Epikotyl  von 
Phaseolus,  welches  sich  im  Dunkeln  entwickelt  hat,  her.  Epidermis, 
Rinde,  Mark  sowie  Gefäßbündelkreis  sind  leicht  zu  unterscheiden.  Der 
letztere  wird  rings  von  einer  Zellenschicht  umgeben,  deren  Elemente 
reichlich  Stärkemengen  enthalten.  Diese  Gefäßbündelscheide  wurde  früher 
als  hauptsächlichste  Leitungsbahn  der  Kohlehydrate  (Leitscheide,  Stärke- 
scheide) betrachtet.  Diese  Ansicht  ist  heute  nicht  mehr  haltbar.  Werden 
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nämlich  im  Sommer  Querschnitte  aus  dem  unteren  Stengelteile  kräftiger, 
im  Freien  erwachsener  Bohnenpflanzen  hergestellt,  so  findet  man  die 
Gefäßbündelscheide  sehr  stärkearm.  Die  Gefäßbündel  sind  auf  ihrer 
Außenseite  mit  einem  mächtigen  Bastfaserbeleg  versehen,  und  danach 
dürfte  die  Gefäßbündelscheide,  wie  man  annimmt,  nur  zum  Transport 
des  für  die  Ausbildung  der  Bastfasern  erforderlichen  Materials  dienen. 
Neuerdings  wird  hervorgehoben,  daß  die  Gefäßbündelscheide  vor  allem 
die  Aufgabe  habe,  geotropische  Beize  zu  perzipieren ;  man  könnte  sie 
danach  Perzeptionsscheide  nennen  (Haberlaxdt).  Die  Leitung  der 
Kohlehydrate  in  der  Bohnenpflanze  und  anderen  Gewächsen  kann  freilich 
zum  Teil  im  Weichbast  erfolgen,  aber  namentlich  findet  sie  gewiß  im 
Binden-  und  Markparenchym  statt,  Gewebe,  die  im  Sommer  bei  Phaseolus 
auch  tatsächlich  reichliche  Amylummengen  enthalten. 

156.  Die  Siebröhren  und  ihre  Funktionen. 

a)  Reaktionen  des  Inhaltes  der  Siebröhren.  Der  Stengel 
eines  Exemplares  von  Cucurbita  wird  durchschnitten.  Es  quillt  eine 
schleimige  Flüssigkeit  hervor,  welche  die  Schnittfläche  bedeckt.  Wir 
bringen  ein  Stück  roten  Lackmuspapieres  auf  den  Querschnitt.  Das 
Papier  färbt  sich,  infolge  alkalischer  Reaktion  des  Schleimes,  blau.  Wird 
der  Querschnitt  wiederholt  mit  rotem  Lackmuspapier  abgetupft,  so  finden 
wir  bald  nicht  mehr  die  Gesamtfläche  des  den  Querschnitt  berührenden 
Papieres  gebläut,  sondern  es  zeigen  nur  einzelne  Stellen  des  letzteren 
diese  Färbung,  diejenigen  nämlich,  welche  mit  den  Gefäßbündeln  in  Be- 
rührung gekommen  sind.  Bringen  wir  den  Stengelquerschnitt  nunmehr 
mit  blauem  Lackmuspapier  in  Kontakt,  so  färbt  sich  dasselbe  mit  Aus- 
nahme einzelner  Stellen  (Gefäßbündel)  rot.  Der  Saft  des  Parenchyms 
von  Cucurbita  reagiert  sauer;  der  Schleim  des  Weichbastes  der  Gefäß- 
bündel zeigt  eine  alkalische  Reaktion.  Bei  anderen  Pflanzen  liegen  die 
Verhältnisse  ähnlich;  sie  sind  aber  nicht  so  leicht  sicher  festzustellen 
(Sachs). 

b)  Eiweißgehalt  der  Siebröhren.  Wir  stellen  einen  Quer- 
schnitt aus  dem  Hypokotyl  von  Cucurbita  Pepo  her.  Es  wird  Alkohol- 
material benutzt.  Weichbast  ist  in  unserem  Fall  auf  der  Außen-  sowie 
Innenseite  der  Gefäßbündel  vorhanden.  Dieser  Weichbast  enthält  viel 
Eiweiß.  (Methode  zum  Nachweis  desselben  vergl.  unter  112.)  Der 
alkalisch  reagierende,  eiweißreiche  Schleim,  welcher  beim  Durchschneiden 
von  Cucurbitastengeln  hervorquillt,  ist  in  besonders  großer  Menge  in  den 
Siebröhren  des  Weichbastes  vorhanden,  eigentümlichen,  langgestreckten 
Elementen,  die  durch  mit  vielen  Poren  versehene  Querwände  (Siebplatten) 
gegliedert  sind.  In  den  Siebröhren  ist  wandständiges  Protoplasma  vor- 
handen, und  ihr  Inhalt  kann  unter  Vermittelung  der  Siebporen  aus  einem 
Siebröhrengliede  in  ein  anderes  übertreten.  Der  Siebröhreninhalt  steht 
unter  dem  Druck  in  der  Xähe  vorhandenen,  turgeszierenden  Parenchyms, 
und  kann  somit  nach  den  Orten  geringsten  Widerstandes  transportiert 
werden.  Der  Schleim  der  Siebröhren  unterliegt  einer  Massenbewegung, 
welche  für  den  Transport  von  Eiweißstoffen  (und  anderer  Körper)  große 
Bedeutung  besitzt. 

c)  Siebplatten.  Um  Siebplatten  recht  deutlich  zu  sehen,  stellen 
wir  Querschnitte  aus  einem  10  mm  dicken  Stengel  von  Cucurbita  Pepo 
(Alkoholmaterial)  her.  Bei  schwacher  Vergrößerung  erkennt  man  die 
Epidermis,  das  unterbrochene  Kollenchym,  das  Rindengewebe,  den  Skier- 
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enchjrmring  und  die  in  doppeltem  Kreise  gruppierten  Gefäßbündel  leicht. 
Diese  besitzen  einen  Holzteil  mit  sehr  weiten  Gefäßen  und  einen  inneren 
sowie  äußeren  Bastteil.  Der  innere  Bast-  oder  Siebteil  umfaßt  die  Innen- 
seite des  Holz-  oder  Gefäßteils  sichelförmig.  Zur  genaueren  Untersuchung 
bei  stärkerer  Vergrößerung  tut  man  nach  Strasburges  gut,  die  Schnitte 
kurze  Zeit  lang  in  Anilinblau  zu  legen,  um  sie  dann  in  einem  Tropfen 


Fig.  110.    Cucurbita  Pepo.    Teile  von  Siebröhren  nach  Alkohohnaterial. 

Afim  Querschnitt,  B — D  im  Längsschnitt.  A  eine  Siebplatte  von  oben,  B  und  C 
die  zwei  anstoßenden  Siebröhrenglieder  von  der  Seite,  D  die  verbundenen  Inhalts- 
massen  zweier  Siebröhrenglieder  nach  Schwefelsäurebehandlung,  s  Geleitzellen, 
u  Schleimstrang,  pr  Protoplasmaschlauch,  c  Callusplatte,  c*  kleine,  einseitige  Callus- 
platte  eines  seitenstäudigen  Siebfeldes.    Vergr.  540.    (Nach  Strasburger.) 

Glyzerin  auf  den  Objektträger  zu  bringen.  Das  Gewebe  des  inneren  und 
äußeren  Bastes  besteht  aus  weitlumigen  Siebröhren,  deren  Geleitzellen 
mit  dunkelblau  tingiertem  Inhalt  (vergl.  Fig.  110)  und  aus  Bastparenchym. 
Die  porösen  Siebplatten  sind,  wo  der  Schnitt  solche  getroffen  hat,  leicht 
kenntlich. 

157.  Der  Milchsaft. 

Schneidet  man  eine  Euphorbia  an,  so  quillt  der,  namentlich  unter 
dem  Druck  des  benachbarten  Parenchyms  stehende  Milchsaft  hervor. 

Im  Serum  des  Milchsaftes  sind  mehr  oder  minder  große  Mengen 
fester  Körper  (Stärke,  Kautschuk)  suspendiert,  wovon  man  sich  leicht 
überzeugen  kann,  wenn  man  einen  Tropfen  des  Milchsaftes  von  Euphorbia 
oder  Ficus  elastica  ohne  Wasserzusatz  bei  starker  Vergrößerung  unter- 
sucht. 

Wird  ein  Tropfen  des  Euphorbiamilchsaftes  auf  dem  Objektträger 
mit  Alkohol  versetzt,  so  treten  Gerinnungserscheinungen  ein,  indem  sich 
die  ursprünglich  gleichmäßig  im  Milchsaft  suspendierten  festen  Bestand- 
teile zu  größeren  Massen  zusammenballen. 

Aus  einer  Wurzel  von  Scorzonera  hispanica  (Alkoholmaterial)  werden 
nach  Entfernung  der  oberflächlichen  Rindenschichten  tangentiale  Längs- 
schnitte hergestellt.    Die  leicht  an  ihrem  Inhalt  kenntlichen  Milchsaft- 
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behälter  stellen  in  unserem  Falle  vielfach  untereinander  anastoinosierende, 
langgestreckte  Gefäße  dar,  welche  das  kleinzellige  Parenchym  durchziehen. 

Ein  Querschnitt  des  Stengels  von  Chelidonium  majus  (Alkoholmaterial) 
zeigt  die  Epidermis,  Kollenchym ,  grüne  Rinde,  einen  geschlossenen 
Sklerenchymring,  einen  entwickelten  Bast-  und  Holzteil  der  Gefäßbiindel. 
Im  Bast,  aber  auch  in  dem  die  Gefäßbündel  umgebenden  Grundgewebe, 
erblicken  wir  Elemente,  die  einen  braunen  Inhalt  führen.  Es  sind  dies 
die  Milchsaftgefäße.  Der  im  frischen  Zustande  orangerote  Milchsaft  von 
Chelidonium  ist  infolge  der  Behandlung  des  Untersuchungsmaterials  mit 
Alkohol  in  seinen  Behältern  in  einen  geronnenen  Zustand  übergegangen. 

158.  Stoffakkumulatiou. 

Die  für  die  Anhäufung  größerer  Beservestoffmengen  und  für  die 
Beschleunigung  der  Translokation  plastischen  Materials  in  der  Pflanze 
so  wichtigen  Stoffakkumulationen  machen  sich  tatsächlich  vielfältig  im 
Organismus  geltend  (Ablagerung  der  Kohlehydrate  in  Gestalt  von  Stärke, 
transitorische  Stärkebildung  etc.).  Die  folgenden  Versuche  sind  geeignet, 
uns  eine  Vorstellung  von  dem  Wesen  der  Stoffakkumulation  zu  gewähren. 

Eine  Porzellanschale  enthält  fast  konzentrierte  Kupfervitriollösung, 
in  die  wir  einen  Zinkblechstreifen  hineingelegt  haben.  Die  Flüssigkeit 
wird  allmählich  farblos,  während  sich  Kupfer  und  Kupferox}7d  am  Zink 
abscheiden.  In  der  Pflanze  wird  z.  B.  die  Glykose  unter  Vermittelung 
der  Stärkebildner  zur  Amylumproduktion  verwandt  und  dadurch  für  einen 
erneuten  Zustrom  von  Glykose  zu  der  betreffenden  Zelle  Baum  geschafft. 

Akkumulation  von  Jod  kann  man  konstatieren,  wenn  man  in  ver- 
dünnte Jodkaliumlösung  Kartoffelstärke  bringt.  Die  Flüssigkeit  wird 
alsbald  farblos,  während  die  Stärke  das  Jod  aufspeichert. 


Detraer,  Kleines  Praktikum.   4.  Auflage. 
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Physiologie  des  Wachstums  und 
der  Reizbewegungen. 

Vierter  Abschnitt. 

Das  Wachstum. 
I.  Einige  Eigenschaften  wachsender  Pflanzenteile. 

Wachsende  Pflanzenteile  sind  oft  im  hohen  Grade  dehnbar  und 
elastisch.  Diese  Eigenschaften  müssen  auch  besonders  Berücksichtigung 
erfahren,  wenn  man  zu  einem  Verständnis  der  Erscheinungen  aer  Ge- 
webespannung gelangen  will. 

In  lebhaft  wachsenden  Stengeln  oder  Blattstielen  besitzt  das  Mark 
infolge  starker  Turgeszenz  und  raschen  Wachstums  seiner  Zellen  ein 
energisches  Ausdehnungsbestreben.  Es  übt  daher  besonders  auf  Binde 
und  Epidermis  eine  dehnende  Wirkung  aus.  Diese  letzteren  Gewebe 
sind  aber  ihrerseits  infolge  ihrer  Elastizität  bestrebt,  das  Mark  zu  kom- 
primieren. Auf  solche  Art  resultiert  in  den  unversehrten  Organen  ein 
Spannungszustand  zwischen  den  Geweben  (Längsspannung).  Isoliert  man 
das  Mark,  so  zeigt  es  eine  bedeutendere  Länge  als  der  intakte  Pflanzen- 
teil. Binde  und  Epidermis  verkürzen  sich  aber  beim  Isolieren.  Sie 
waren  passiv  oder  negativ,  das  Mark  aktiv  oder  positiv  gespannt. 

Wenn  das  Mark  mit  fortschreitender  Entwickelung  der  Internodien 
abstirbt,  so  erlischt  die  Längsspannung.  An  ihre  Stelle  tritt  nun  die 
Querspannung,  welche  in  peripherischer  und  radialer  Bichtung  wirksam 
wird.  Hauptursachen  der  Querspannung  sind  das  durch  das  Kambium 
vermittelte  Dickenwachstum  der  Organe  sowie  reicher  Wassergehalt  der 
Gewebe.  Die  zentralen  Gewebe  der  Stammgebilde  sind  aktiv,  Binde 
und  Periderm  aber  passiv  gespannt.  Letztere  erleiden  starke  Dehnung 
und  ziehen  sich  daher,  wenn  sie  isoliert  werden,  zusammen. 

Vermehrte  Wasseraufnahme  seitens  der  Pflanzenteile  bedingt  eine 
Erhöhung  der  in  ihnen  herrschenden  Spannungsgrößen.  Auch  eine  täg- 
liche Periodizität  der  Gewebespannung  ist  konstatiert.  Nachts  ist  die 
Spannungsgröße  bedeutender  als  am  Tage.  (Sachs,  Lehrbuch  d.  Botanik, 
4.  Aufl.;  Kraus,  Botan.  Zeitung,  1867.) 

159.  Dehnbarkeit  und  Elastizität  wachsender  Pflanzenteile. 

Es  dienen  abgeschnittene,  ganz  frische  Internodien  von  Aristolochia 
Sipho  oder  Sambucus  nigra,  die  50 — 100  mm  Länge  besitzen  oder  noch 
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länger  sind,  zum  Versuch.  Im  Winter  experimentieren  wir  mit  Blatt- 
stielen von  Tropaeolum,  die  zu  dieser  Jahreszeit,  auch  wenn  sie  sich 
bei  Lichtzutritt  entwickeln,  recht  lang  werden.  Auf  den  60 — 80  mm 
langen  Blattstielen  oder  den  Internodien  bringt  man  in  einer  Entfernung 
von  50 — 100  mm  2  feine  Marken  mit  chinesischer  Tusche  an.  Man 
faßt  die  Untersuchungsobjekte  an  ihren  Enden  oberhalb  und  unterhalb 
der  Marken  mit  den  Händen  und  dehnt  sie  vorsichtig,  aber  möglichst 
stark,  auf  einer  Millimeterteilung.  Die  Entfernung,  welche  die  Marken 
jetzt  besitzen,  gibt  unmittelbar  ein  Maß  für  die  Dehnbarkeit  der  Pflanzen- 
teile, welche  z.  B.  bei  Aristolochia  9  Proz.  betragen  kann.  Man  konstatiert 
auch  leicht,  daß  jüngere  Internodien  eines  Stengels  viel  dehnbarer  als 
die  älteren  Internodien  desselben  sind.  Ueberläßt  man  die  Internodien 
nach  der  Dehnung  sich  selbst,  so  ziehen  sie  sich  mehr  oder  minder  zu- 
sammen ;  ihr  Gewebe  ist  also  elastisch,  aber  da  sie  ihre  ursprüngliche 
Länge  meist  nicht  wieder  völlig  annehmen,  sondern  nach  erfolgter  stärkerer 
Dehnung  dauernd  länger  bleiben,  so  ergibt  sich,  daß  sie  als  unvollkommen 
elastisch  bezeichnet  werden  müssen. 

160.  Biegsamkeit  wachsender  Pflauzenteile. 

Völlig  frische,  gerade  gewachsene,  50 — 100  mm  lange  Internodien 
von  Vitis  oder  Aristolochia  werden  auf  einem  Karton,  auf  dem  konzen- 
trische Kreise  aufgezeichnet  worden  sind  (der  größte  Kreis  möge  z.  B. 
15  cm  Radius  haben,  jeder  folgende  2  mm  geringeren  Radius),  mittelst 
der  beiden  Hände  derartig  gebogen,  daß  die  Achse  des  Untersuchungs- 
objektes mit  einem  der  Kreise  zusammenfällt.  Den  bekannten  Radius 
dieses  Kreises  notiert  man  als  Krümmungsradius  des  gebogenen  Inter- 
nodiums. Ueberläßt  man  den  Pflanzenteil  sich  selbst,  so  streckt  er  sich 
nicht  wieder  gerade,  sondern  bleibt  ziemlich  stark  gekrümmt,  und  man 
kann  seinen  Krümmungsradius  auch  jetzt  leicht  feststellen.  Wachsende 
Pflanzenteile  sind  demnach  biegsam.  Sie  besitzen  freilich  Biegungs- 
elastizität ;  dieselbe  ist  aber  eine  unvollkommene. 

161.  Erschütteruugskrünimiuigeii. 

Wenn  man  geraden ,  in  lebhaftem  Längenwachstum  begriffenen 
Sprossen  an  ihrem  unteren  Teil,  dessen  Längenwachstum  bereits  vollendet 
ist,  mit  Hülfe  eines  Stockes  einen  Schlag  oder  einige  Schläge  beigebracht 
hat,  so  schreitet  die  der  gestoßenen  Region  erteilte  Krümmung  in  Form 
einer  Welle  bis  in  den  frei  schwebenden  Gipfel  fort.  Dieser  erscheint 
infolgedessen  gekrümmt,  und  zwar  liegt  die  Konkavität  der  Krümmung 
stets  auf  derjenigen  Seite,  von  welcher  der  Schlag  unten  eintraf.  Das 
Auftreten  dieser  Stoß-  oder  Erschütterungskrümmungen,  welche  man  be- 
sonders gut  bei  Experimenten  mit  Sprossen  von  Lonicera  tatarica  be- 
obachten kann,  verdankt  der  Biegsamkeit,  Plastizität  und  Elastizität  der 
Pflanzenteile  seine  Entstehung  (Sachs). 

162.  Längsspauuung. 

a)  Orientierungsversuche.  Wir  experimentieren  mit  ganz 
geraden,  frisch  abgeschnittenen,  im  Wachstum  begriffenen,  100  mm  langen 
Stengelstücken  oder  Internodien  von  Sida  Napaea,  Sambucus,  Heracleum 
oder  Helianthus  tuberosus.  Im  Winter  benutzen  wir  etwa  100  mm  lange 
Blattstiele  von  Begonia.  Die  Untersuchungsobjekte  werden  auf  dicken 
Karton  gelegt,  auf  dem  feine  Linien  gezogen  worden  sind,  um  die  Länge 
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der  Pflanzenteile  durch  2  Punkte  mittels  eines  sehr  spitzen  Bleistiftes 
zu  markieren.  Hierauf  zieht  man  mit  Hülfe  eines  scharfen  Rasiermessers 
Streifen  der  Epidermis  vollständig  ab,  legt  die  isolierten  Streifen,  ohne 
sie  zu  zerren,  auf  den  Karton  und  fixiert  ihre  Länge  durch  Punkte.  Die 
mit  Hülfe  eines  Millimetermaßstabes  ausgeführten  Messungen  ergeben  nun, 
daß  die  isolierten  Epidermisstreifen  kürzer  sind  als  die  unversehrten 
Pflanzenteile,  denen  sie  entstammen. 

b)  Experimente  mit  Helianthus.  Wir  benutzen  ferner  etwa 
100  mm  lange,  im  Wachstum  begriffene  Stengelstücke  von  Helianthus 
annuus  zum  Versuch.  Es  werden  die  Epidermis  und  auch  das  Mark, 
Welches  man  durch  Längsschnitte  vom  Holz  befreit,  isoliert.  Die  in 
oben  angegebener  Weise  ausgeführten  Messungen  führen  zu  dem  Resultat, 
daß  das  aktiv  gespannte  Mark  sich  nach  der  Isolierung  bedeutend  (z.  B. 
um  6  Proz.  der  ursprünglichen  Länge  des  intakten  Stengelstückesj  verlängert 
hat,  während  die  passiv  gespanute  Epidermis  eine  Verkürzung  erfährt. 

c)  Weitere  Experimente  mit  Helianthus.  Wir  isolieren 
Mark  und  Epidermis  aus  nicht  gar  zu  jungen  und  aus  bereits  älteren 
Internodien  von  Helianthus.  Die  Bestimmungen  der  Länge  der  unver- 
sehrten Pflanzenteile,  sowie  der  isolierten  Mark-  und  Epidermisstreifen, 

der  Spannungsintensität  (Verlängerung  und  Ver- 
in  Prozenten  der  Gesamtlänge  der  Pflanzenteile 
daß  diese  Spannungsintensität,  wenn  wir  von  nicht 
gar  zu  jungen  Internodien  ausgehen,  mit  zunehmendem  Alter  der  Pflanzen- 
teile abnimmt.  Experiment  mit  Helianthus  tuberosus  im  Juli.  I  Stengel- 
stück einige  Centimeter  unter  der  Spitze  des  Sprosses ;  II  10  cm  tiefer. 

Verkürzung  der  Verlängerung  des 

isolierten  Epidermis      isolierten  Markes  in 
in  Proz.  Proz. 
der  Gesamtlänge 
—2,7  +  7,7 

-1,2  +2,4 


und  die  Berechnung 
kürzung  der  Gewebe 
ausgedrückt)  ergeben, 


Ursprüngliche 
Länge  des  Stengel- 
stückes in  mm 


I 
II 


62,2 
85,0 


Das  isolierte  Mark  von  I,  in  Wasser  gelegt,  kann  sich  nach  1/i  Stunde 
um  15  Proz.  verlängert  haben. 


163.  Querspannung. 

Wir  verschaffen  uns  etwa  5  mm  hohe  und  etwa  100  mm  Umfang 
besitzende  Querscheiben  aus  frischen  Aesten  von  Prunus  oder  Salix.  Der 

Umfang  der  Scheiben  wird  genau  mittelst  eines 
Papierstreifens  mit  Millimeterteilung  gemessen. 
Man  trennt  nun  durch  einen  senkrechten 
radialen  Schnitt  die  Kontinuität  der  periphe- 
rischen Gewebe  und  schält  dann  die  ganze 
Rinde  von  dem  Untersuchungsobjekte  ab.  Der 
isolierte  Rindenring  wird  jetzt  wieder,  ohne 
ihn  zu  dehnen,  in  seine  natürliche  Lage  zurück- 
gebracht. Es  zeigt  sich,  daß  seine  Schnitt- 
flächen nicht  mehr  zusammenschließen,  woraus 
sich  ergibt,  daß  die  Rinde  im  unversehrten 
Aste  passiv  oder  negativ  gespannt  gewesen 
Fig.  111.  (Juerscheibe  sein  mußte  (vergl.  Fig.  111).  Bestimmt  man 
aus  einem  Ast  von  Prunus.  die  Weite  des  Abstandes  der  Schnittflächen  des 
Die  Kinde  ist  zunächst  abge-  ,     ,       T  .        .  ...      ,  T 

löst  und  dann  wieder  um  den  »ach  dem  Isolieren  in  seine  natürliche  Lage 
Holzkörper  gelegt  worden,     zurückgebrachten  Rindenringes  durch  Messung 
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und  subtrahiert  den  erhaltenen  Wert  von  dem  für  den  Umfang  der  un- 
versehrten Querscheibe  gefundenen,  so  erhält  man  eine  Zahl,  durch  welche 
die  Größe  des  nach  dem  Isolieren  verkürzten  Bindenringes  zum  Ausdruck 
gelangt.  Die  Spannungsintensität  kann  schließlich  leicht  in  Prozenten 
des  ursprünglichen  Umfanges  des  Untersuchungsobjektes  angegeben 
werden.  Umfang  einer  Prunusquerscheibe  z.  B.  106  mm;  Abstand  der 
Schnittflächen  des  isolierten  Bindenringes  4,5  mm;  Spannungsintensität 
4,2  Proz. 

Wenn  man  Anfang  Juli  von  Querscheiben  aus  den  älteren  Teilen 
eines  Stengels  von  Helianthus  tuberosus  mit  Hülfe  eines  scharfen  Messers 
Bindenringe  abzieht,  so  läßt  sich  auch  an  diesen  Stengeln  das  Vor- 
handensein der  Querspannung  leicht  konstatieren.  Dasselbe  Besultat  er- 
hält man  bei  der  Untersuchung  der  älteren  Teile  diesjähriger  Sambucus- 
stengel.  Querscheiben  aus  jungen  Sambucusinternodien  (z.  B.  dem 
2.  Internodium)  können  frei  von  Querspannung  sein ;  in  diesem  Falle 
schließen  die  Bänder  isolierter  Bindenringe,  in  normale  Lage  zurück- 
gebracht, dicht  zusammen. 


164.  Erhöhung  der  Spannuugsintensität  durch  Wasserzufuhr. 

Die  Längsspannung  muß  in  den  Pflanzenteilen  um  so  bedeutender 
ausfallen,  je  stärker  die  Zellen  des  Markes  turgeszieren  (und  auch  infolge- 
dessen wachsen).  Die  Fähigkeit  des  Markes,  besonders  energisch  Wasser 
aufzunehmen,  läßt  sich  leicht  unter  Benutzung  der  Blütenschäfte  von 
Taraxacum  officinale  demonstrieren.  Die  mikro- 
skopische Untersuchung  eines  Querschnittes  läßt 
die  Epidermis,  das  Kollenchym,  grünes  Gewebe, 
Markparenchym ,  sowie  Fibrovasalstränge  er- 
kennen. Spaltet  man  einen  jungen  Blütenscbaft 
der  Länge  nach  und  legt  die  erhaltenen  Stücke 
in  Wasser,  so  rollen  sie  sich  unter  den  Augen 
des  Beobachters  rasch  schneckenförmig  ein,  und 
zwar  wird  dabei  die  Markseite  konvex  (vergl. 

nimmt  schnell 
Zellen 


seine 


Fig.  112.  Der  Länge 
nach  halbierter  Blüten- 
schaft von  Taraxacum 
officinale ,  welcher ,  in 
Wasser  gelegt,  infolge  von 
Wasseraufnahme  spiralige 
EinrolluDgen  erfahren  hat. 


Fig.  112).  Das  Markgewebe 
reichliche  Wassermengen  auf, 
strecken  sich  infolgedessen,  und  dadurch  kommt 
die  spiralige  Einrollung  des  Untersuchungs- 
objektes zustande.  Wenn  man  im  Herbst 
Taraxacumpflanzen  ausgräbt,  in  Blumentöpfe 
setzt   und   zunächst   im   Kalthaus,    später  im 

Warmhaus  kultiviert,  so  kann  man  sich  bis  Ende  Februar  Blütenschäfte 
der  Pflanze  für  das  erwähnte  Experiment  verschaffen. 

Wir  stellen  uns  Querscheiben  aus  einem  Ast  von  Prunus  her,  die 
etwa  15  mm  hoch  sind  und  100  mm  Umfang  besitzen.  Einige  Quer- 
scheiben untersuchen  wir  sofort  auf  ihre  Spannungsgröße  (vergl.  unter  163), 
andere  erst,  nachdem  sie  24  Stunden  in  Wasser  gelegen  haben.  Span- 
nungsgröße frischen  Materials  z.  B.  4,5  Proz.,  nach  24-stündigem  Ver- 
weilen in  Wasser  5,5  Proz. 
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II.  Turgor  und  Wachstum. 

Das  Wachstum  steht,  wie  alle  physiologischen  Prozesse,  unter  der 
Herrschaft  des  Protoplasmas,  welches  ja  auch  das  für  die  Wachstums- 
prozesse geeignete  Material  liefert.  Bei  dieser  Sachlage  darf  es  uns  nicht 
wundern,  daß  durch  Schwendbnbr  und  Krabbe  Fälle  bekannt  geworden  sind, 
in  denen  Zellen  starke  Turgorausdehnung  zeigen,  ohne  zugleich  zu  wachsen. 
Es  bestehen  nur  im  allgemeinen  Relationen  zwischen  der  Ausgiebigkeit  des 
Wachstums  und  der  Größe  der  Turgorausdehnung  der  Zellen. 

Indem  wir  solche  Beziehungen  voraussetzen,  wird  auch  durchaus  ver- 
ständlich, daß  von  außen  her  auf  Pflanzenteile  einwirkende  Druckkräfte  ihr 
Wachstum  verlangsamen,  Dehnungen  dasselbe  aber  steigern  werden,  jedoch 
brauchen  solche  Kräfte  ihren  Einfluß  nicht  allein  nach  ihrem  mechanischen 
Aequivalent  geltend  zu  machen,  sondern  sie  können  überdies  noch,  indem 
sie  als  Reizursache  tätig  sind,  das  Protoplasma  und  damit  auch  den 
Wachstumsmodus  in  besonderer  Art  modifizieren  (Scholtz,  Hegler). 

Endlich  ist  hier  noch  auf  die  Erscheinungen  der  Kontraktion  der 
Wurzeln  hinzuweisen,  welche  man  an  vielen  Keimlingen  sowie  älteren 
Pflanzen  beobachtet,  und  welche  dahin  führen ,  daß  Kotyledonen ,  die 
zwischen  ihnen  liegende  Knospe  sowie  überhaupt  Sproßteile  in  den  Boden 
hinabgezogen  werden.  Biologisch  ist  dieser  Vorgang  für  den  Schutz 
junger  Pflanzenteile  von  Bedeutung ;  verursacht  wird  er  durch  einen 
eigentümlichen  Modus  des  Turgors  gewisser  Zellen  der  Wurzeln.  Es 
kommen  hier  Zellen  der  Nebenwurzeln  und  Elemente  des  sekundären 
Zuwachses  von  Hauptwurzeln  (auch  von  Hypokotylen)  in  Betracht.  Die 
Membranen  der  betreffenden  Zellen  etwas  älterer  Wurzelteile  be- 
sitzen nämlich  in  der  queren  Richtung  größere  Dehnbarkeit  als  in  der 
Richtung  parallel  zur  Längsachse  der  Organe.  Bei  Wasseraufnahme 
nehmen  infolgedessen  die  Zellen  (und  auch  die  gesamten  Wurzeln)  an 
Länge  ab  (sie  verkürzen  sich),  an  Durchmesser  aber  zu.  Die  durch 
Turgorverhältnisse  hervorgerufene  Kontraktion  der  Wurzeln  wird  all- 
mählich durch  Wachstumsprozesse  fixiert. 

(H.  de  Vries,  Ueber  mechanische  Ursachen  der  Zellstreckung,  Halle 
1877;  Wortmann,  Bot.  Zeitung,  1889;  Pfeffer,  Druck-  und  Arbeits- 
leistung durch  wachsende  Pflanzen,  Leipzig  1893;  Pfeffer,  Studien  zur 
Energetik,  1892 ;  Schwendener  und  Krabbe,  Jahrb.  f.  wissensch.  Bot., 
Bd.  25;  Scholtz,  Cohns  Beiträge  zur  Biologie  der  Pflanzen,  Bd.  4; 
Hegler,  ebendaselbst,  Bd.  6;  H.  de  Vries,  Flora,  1872,  No.  16,  u.  1875, 
No.  7  ;  H.  de  Vries,  Landwirtsch.  Jahrbücher,  Bd.  9.) 

165.  Relationen  zwischen  Wachstum  und  Turgorausdehnung'  der  Gewebe. 

Zu  den  viel  Sorgfalt  und  auch  Uebung  erfordernden  Experimenten 
verwenden  wir  im  Dunkeln  erwachsene  Keimlinge  von  Phaseolus  mit 
6 — 7  cm  langem  Epikotyl.  Wir  bringen  auf  einer  Flanke  der  Stengel 
in  Entfernungen  von  je  5  mm  Tuschestriche  als  Marken  an  (vergl. 
unter  175).  Der  erste  Strich  liegt  an  der  Ansatzstelle  der  Primordial- 
blätter.  Nach  Verlauf  von  20 — 24  Stunden  (Lichtabschluß,  Temperatur 
20°  C)  messen  wir  den  Zuwachs  der  Zonen,  schneiden  die  Epikotvle 
ab  und  lassen  sie  ca.  24  Stunden  zur  Plasmolyse  in  einer  10-proz.  Koch- 
salzlösung liegen.  Abermals  erfolgt  Messung  des  Untersuchungsobjektes, 
um  die  in  den  einzelnen  Zonen  ursprünglich  vorhandene  Turgorausdehnung 
kennen  zu  lernen.    Ein  Versuch  lieferte  z.  B.  folgendes  Resultat : 


Das  Wachstum. 


215 


Zoneulänge 

Partial- 

Verkürzung 

Verkürzung,  auf 

Zonen 

nach  22-stünd. 

zu  wachs  in 

in  der  Lösung 

eine  Anfangslänge  von 

Wachstum 

mm 

bis 

5  mm  berechnet 

I.  (oben) 

8,0 

3,0 

8,0 

0,00 

II. 

10,5 

5,5 

9,5 

0,48 

TT! 
III. 

12,5 

7,0 

IIA 
11,1) 

A  ßA 

IV. 

10,5 

5,5 

9,5 

0,48 

V. 

7,0 

2,0 

7,0 

0,00 

VI. 

6,0 

1,0 

6,0 

0,00 

VII. 

5,5 

0,5 

5,5 

0,00 

VIII. 

5,0 

0,0 

5,0 

0,00 

In  anderen  Versuchen  traten  die  Relationen  zwischen  Wachstum  und 
Turgorausdehnung  nicht  so  klar  hervor. 


166.  Beeinflussung  des  Dickemvachstuins  durch  Druckkräfte. 

An  einem  3-jährigen  Ast  von  Salix  cinerea  bringt  man  Anfang  April 
in  einer  Strecke  von  einigen  Centimetern  eine  Ligatur  von  dünnem  Bind- 
faden an.  Der  Faden  wird  in  einer  Schraubenlinie  um  den  Pflanzenteil 
gewunden,  so  daß  sich  die  einzelnen  Umgänge  möglichst  dicht  berühren. 
Löst  man  die  im  Frühjahr  fest  angezogene  Ligatur  Anfang  August,  dann 
zeigt  sich,  daß  der  Ast  an  der  Druckstelle  weit  weniger  in  die  Dicke 
gewachsen  ist  als  oberhalb  und  unterhalb  derselben. 

167.  Kontraktion  der  Wurzeln. 

Wir  säen  Samen  von  Carum  carvi  im  Freien  aus.  Die  ca.  3  Monate 
alten  Pflanzen  ziehen  wir  aus  der  Erde,  waschen  sie,  trocknen  sie  ab 
und  entfernen  ihr  dünnes  unteres  Ende  sowie  die  Nebenwurzeln.  Nun 
bringen  wir  in  einer  Entfernung  von  70 — 100  mm  Tuschestriche  als 
Marken  auf  den  AVurzeln  an  (Methode  unter  175),  legen  die  Wurzeln 
in  Wasser  und  finden  durch  Messung  der  Entfernung  der  Marken,  daß 
die  Organe  sich  im  Laufe  von  4,  12,  24  Stunden  mehr  und  mehr  (z.  B. 
bis  2,5 — 4  Proz.)  verkürzen.  Dies  tritt  aus  den  früher  angegebenen 
Gründen  unter  gleichzeitiger  Dickenzunahme  der  Wurzeln  ein. 

Die  abgetrockneten  Wurzeln  werden  nun,  um  sie  in  den  plasmo- 
lytischen Zustand  zu  versetzen,  in  15-proz.  Kochsalzlösung  gelegt.  Schon 
nach  einigen  Stunden  ist  infolge  Verlängerung  der  erschlaffenden  Organe 
ein  Auseinanderrücken  der  Marken  zu  konstatieren. 

168.  Wirkung  der  Plasmolyse. 

Erbsenkeimlinge  (Wurzellänge  20  mm)  werden  derartig  mit  Nadeln 
an  einem  ein  Becherglas  verschließenden  Kork  befestigt,  daß  sie  in 
senkrechter  Stellung  in  10-proz.  Kalisalpeterlösung  eintauchen.  Nach 
1^2  Stunden  haben  sich  die  Wurzeln  erheblich  verkürzt.  Man  mißt  vor 
und  nach  der  Plasmolyse  die  Länge  der  Wurzeln  von  ihrer  Spitze  bis 
zu  einer  am  oberen  Wurzelteil  angebrachten  Marke.  An  Stelle  der  Salz- 
lösung bringt  man  jetzt  Wasser  in  das  Glas.  In  2  Stunden  haben  sich 
die  Wurzeln  wieder  verlängert.  Die  Keimlinge  werden  nun  in  der  Art, 
wie  unter  211  angegeben,  auf  einem  Kork  unter  einer  Glasglocke  be- 
festigt. Wachstum  der  Wurzeln  tritt  im  Laufe  von  18  Stunden  nicht 
ein.  Wurzeln,  die  plasmolytisch  gemacht  und  dann  wieder  in  den  turges- 
zierenden  Zustand  versetzt  worden  sind,  wachsen  (mindestens  zunächst) 
nicht  mehr.    Völlig  intakt  gelassene  Kontrollpflanzen  wachsen  energisch. 
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III.  Allgemeines  über  den  Wachstumsprozess  der  Pflanzen. 

Als  Wachstum  der  Pflaiizenteile  ist  mit  Sachs  derjenige  Prozeß  auf- 
zufassen, welcher  unter  Mitwirkung  organisatorischer  Tätigkeit  des  Proto- 
plasmas zu  einer  nicht  wieder  rückgängig  zu  machenden  Gestalt-  oder 
Volumenveränderung  derselben  führt. 

Das  Zustandekommen  des  Wachstums  ist  an  gewisse  äußere  Be- 
dingungen gekettet :  geeignete  Temperatur,  Nährstoffzufuhr,  Gegenwart  von 
Wasser,  Sauerstoffzutritt  (nur  einige  niedere  und  höhere  Pflanzen  wachsen 
auch  ohne  Sauerstoff).  Diese  notwendigen  oder  formalen  Wachstums- 
bedingungen müssen  erfüllt  sein,  wenn  überhaupt  Wachstum  eintreten 
soll.  Nebenbedingungen  des  Wachstums  (z.  B.  Beleuchtungsver- 
hältnisse, Einwirkungen  des  Drucks,  der  Schwerkraft,  der  Elektrizität 
sowie  chemische  Einflüsse)  sind  dagegen  solche,  welche  den  Verlauf  des 
Wachstums  freilich  beeinflussen,  aber  nicht  absolut  notwendig  für  das 
Zustandekommen  desselben  sind.  Beleuchtungsverhältnisse  (und  andere 
Wachstumsbedingungen)  wirken  als  Reize  auf  die  Pflanzen  ein ;  sie  be- 
schleunigen resp.  verlangsamen  den  Zuwachs  entweder  nur  (invers  auf- 
gestellte Pflanzenteile  wachsen  vielfach  langsamer  als  normal  gerichtete, 
und  die  Knotengelenke  der  Gräser  zeigen  in  horizontaler  Lage  erneutes, 
sehr  lebhaftes  Wachstum),  oder  sie  lenken  das  Wachstum  in  ganz  be- 
stimmte Bahnen,  so  daß  sie  den  Charakter  formativer  Reize  gewinnen 
(Pfeffer,  Jost).  Formativ  wirken  chemische  Reize  z.  B.  bei  der  Gallen- 
bildung; die  Schwerkraft  beeinflußt  die  Ausbildung  von  Seitengliedern 
radiärer  und  dorsiventraler  Organe;  trockene  Luft  ruft,  indem  sie  auf 
Sprosse  einwirkt,  Verstärkung  der  Cuticula,  Vermehrung  der  Haarbildung, 
Entwickelung  weiterer  Gefäße  hervor  (Kohl).  Beleuchtungsverhältnisse 
üben  oft  einen  sehr  bedeutsamen  Einfluß  auf  die  Gestalt  der  Organe  aus 
(Etiolierungserscheinungen).  Es  ist  nicht  gleichgültig  für  die  Form- 
gestaltung mancher  Pflanzen  (Polygonum  amphibium,  Ranunculus  aquatilis), 
ob  sie  im  Wasser  oder  auf  dem  Lande  wachsen.  Aeußere  Einflüsse  (Licht, 
Temperatur,  Nährstoffzufuhr)  spielen  als  formative  Reize  auch  bei  der 
Entwickelung,  resp.  Nichtausbildung  der  Sexualorgane  niederer  und  höherer 
Pflanzen  eine  sehr  hervorragende  Rolle,  wie  die  neueren,  so  überaus  be- 
deutungsvollen Studien  von  Klebs  lehren. 

Der  Modus  und  der  Verlauf  des  Wachstums  wird  nun  aber  in  aller- 
erster Linie  durch  die  inneren,  historischen  oder  ererbten  Wachstums- 
bedingungen bestimmt.  Diese  sind  mit  der  Struktur  sowie  der  chemischen 
Konstitution  des  Protoplasmas  und  der  Kerne  gegeben,  und  ihre  Wirk- 
samkeit prägt  sich  z.  B.  in  jenen  zahlreichen  Wachstumserscheinungen 
aus,  die  sich  uns  als  Erfolge  erblicher  Eigenart  der  Zellen  darstellen. 

Die  Beziehungen  zwischen  inneren  Bedingungen  der  physiologischen 
Prozesse  überhaupt  und  der  Außenwelt  sind  neuerdings  zumal  von 
Klebs  (vergl.  verschiedene  Schriften  dieses  Forschers,  namentlich  seine 
Arbeit  in  den  Jahrb.  f.  wissenscb.  Bot.,  Bd.  42)  von  sehr  interessanten 
und  allgemeinen  Gesichtspunkten  aus  beleuchtet  worden.  Jeder  Or- 
ganismus hat  eine  bestimmte  spezifische  Struktur  (Molekular- 
struktur und  chemische  Konstitution  des  Protoplasmas  samt  den 
Energiezuständen  der  Biogene),  die  erblich  gegeben  ist.  Infolge  der 
spezifischen  Struktur  sind  jeder  Zelle  auch  besondere  innere  Zustände 
eigentümlich,  die  z.  B.  in  ihrem  Wassergehalt,  in  ihrem  Gehalt  an  be- 
stimmten plastischen  Stoffen ,  ihrem  osmotischen  Zustand  und  Enzym- 
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gehalt  ausgeprägt  erscheinen.  Die  erblich  vorhandenen  Strukturen  und 
die  damit  gegebenen  inneren  Zustände  sind  mit  demjenigen  identisch, 
was  im  vorigen  Absatz  als  innere  Bedingungen  bezeichnet  wurde.  Die 
erwähnte  Struktur  der  Zellen  trägt  die  Potenz  zu  recht  verschiedenen 
Reaktionen  in  sich  (aus  einem  Vegetationspunkt  können  Laub-  oder 
Blütensprosse  entstehen,  eine  Pflanze  kann  normal  oder  etioliert  er- 
scheinen), von  denen  je  nach  dem  Einfluß  der  Außenbedingungen 
(die  formalen  Lebensbedingungen  überhaupt  natürlich  vorausgesetzt)  bald 
diese,  bald  jene  realisiert  wird.  Die  wirkenden  Außenbedingungen  (Licht, 
Temperatur  etc.)  veranlassen  im  Organismus  gewisse  Strukturänderungen 
und  damit  zugleich  Modifikationen  innerer  Zustände  (Fermentbildung, 
Aenderung  des  osmotischen  Druckes,  Erregungszustände  als  Folge  von 
Reizursachen).  Nach  Maßgabe  dieser  Veränderungen  wird  schließlich 
eine  der  Potenzen  realisiert.  Zur  Erläuterung  führt  Klebs  folgenden 
Vergleich  an.  Wasser  hat  die  Struktur  H20.  Diese  Struktur  schließt 
die  Potenz  zur  Bildung  von  Eis,  einer  Flüssigkeit  oder  eines  Gases  ein. 
Wechselnde  äußere  Einflüsse  rufen  bald  diese,  bald  jene  Veränderungen 
des  H20  (schwächere  oder  stärkere  Molekularbewegung)  hervor,  so  daß 
eine  der  möglichen  Potenzen  realisiert  werden  muß. 

Als  Ausgangsstellen  für  das  Wachstum  treten  schon  bei  den  einiger- 
maßen höher  entwickelten  Kryptogamen  die  typischen  kompliziert  ge- 
bauten Vegetationspunkte  auf,  wrelche  hier  durch  den  Besitz  einer  Scheitel- 
zelle ausgezeichnet  sind.  Ohne  solche  Scheitelzelle  der  Vegetationspunkte 
wachsen  die  Sprosse  und  Wurzeln  der  Phaneroganien.  Näheres  über 
das  Urmeristem  dieser  Vegetationspunkte  bei  Hakerlandt,  Physiolog. 
Pflanzenanatomie,  2.  Aufl.,  1896,  S.  74. 

Die  Anordnung  der  Zellen  in  den  Vegetationspunkten  entspricht 
nach  Sachs  dem  von  diesem  Forscher  aufgestellten  Prinzip  der  recht- 
winkligen Schneidung.  Die  Antiklinen,  d.  h.  die  senkrecht  die  Ober- 
fläche des  Vegetationspunktes  treffenden  Zellwände,  und  die  Periklinen, 
d.  h.  die  mit  der  Oberfläche  gleichsinnig  gekrümmten  Wände,  schneiden 
sich  in  rechten  Winkeln.  Die  antiklinen  Wände  stellen  also  eine  Schar 
orthogonaler  Trajektorien  für  die  Periklinen  dar.  Die  Erscheinung,  daß 
die  Zellwände  in  einem  rechten  Winkel  aufeinander  treffen,  ist  sehr  all- 
gemein im  Pflanzenreich  zu  beobachten.  In  einfachster  Form  können 
wir  die  rechtwinklige  Schneidung  bei  der  Untersuchung  von  Algenfäden 
(z.  B.  Spirogyra)  feststellen. 

Errera  und  Berthold  haben  nun  betont,  daß  es  ein  noch  all- 
gemeineres Prinzip  als  dasjenige  der  rechtwinkligen  Schneidung  für  die 
Anordnung  der  Membranen  gibt.  Es  ist  dies  das  Prinzip  der  kleinsten 
Oberflächen.  Viele  Erscheinungen,  z.  B.  diese,  daß  die  Zellwände  zu- 
weilen nicht  in  einem  rechten,  sondern  im  spitzen  Winkel  aufeinandertreffen 
(vergl.  Berthold,  S.  231  und  253  seiner  Abhandlung),  sind  nur  unter 
Berücksichtigung  des  zuletzt  erwähnten  Prinzipes  verständlich,  wie  die 
genannten  Autoren  auch  näher  ausführen.  Dieselben  kommen  zu  dem 
Resultat,  daß  die  Gruppierung  der  Membranen  von  den  nämlichen  Ge- 
setzen beherrscht  wird,  welche  ebenfalls  für  die  Ausbildung  von  Flüssig- 
keitslamellen maßgebend  sind.  Für  diese  ist  das  Prinzip  der  kleinsten 
Oberfläche,  wie  zumal  Plateau  nachwies,  entscheidend. 

Aus  den  an  der  Spitze  der  Stengel  und  Wurzeln  vorhandenen  Vege- 
tationspunkten, die  aus  embryonalem,  in  lebhafter  Zellteilung  begriffenem 
Gewebe  bestehen,  gehen  Streckungszonen  hervor,  deren  Zellen  in  leb- 
hafter Streckung  (zum  Teil  auch  noch  in  Teilung)  begriffen  sind.  Die 
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Vegetationszonen,  welche  also  aus  dem  embryonalen  Gewebe  der  Vege- 
tationspunkte und  dem  Gewebe  der  Streckungszone  zusammengesetzt  sind, 
kann  man  als  terminale  bezeichnen,  wenn  sie  an  der  Spitze  der  Organe 
liegen,  oder  als  basale,  wenn  sie  an  der  Basis  der  Organe  vorhanden  sind 
(lange  Blätter  von  Monokotyledonen ,  Blütenschäfte  von  Mono-  und 
Dikotyledonen).  Das  über  den  basalen  Vegetationszonen  gelegene  Ge- 
webe ist  schon  als  Dauergewebe  vorhanden.  Den  basalen  Vegetations- 
zonen nahe  verwandt  sind  die  typisch  interkalaren  Vegetationszonen,  wie 
solche  z.  B.  bei  den  Halmen  der  Gräser  angetroffen  werden.  Das  jugend- 
liche Gewebe  liegt  hier  an  der  Basis  der  einzelnen  Internodien  und  wird 
durch  die  Blattscheide  geschützt.  Die  Vegetationszonen  sind  also  zwischen 
fertigem  Gewebe  des  Organs  eingeschaltet.  Das  fertig  ausgebildete  Ge- 
webe der  Organe  wird  im  Gegensatz  zu  dem  Meristem  oder  dem  embryo- 
nalen Gewebe  der  Vegetationspunkte  als  Dauergewebe  oder  somatisches 
Gewebe  bezeichnet. 

Was  die  Entstehung  der  Seitenorgane  (neue  Sprosse,  Blätter,  Wurzeln) 
bei  den  Pflanzen  anlangt,  so  kann  diese  eine  normale  oder  adventive 
sein.  Normal  gebildete  Pflanzenteile  sind  solche,  die  aus  anderen  jugend- 
lichen Teilen  des  Organismus  an  von  vornherein  bestimmten  Orten  ent- 
stehen (z.  B.  aus  Vegetationspunkten  hervorgehende  Sprosse  und  Blätter). 
Adventivbildungen  nehmen  ihren  Ursprung  dagegen  an  beliebigen  Stellen 
des  Pflanzenkörpers,  indem  sich  vorhandenes  Dauergewebe  in  Meristem 
verwandelt  oder  indem  von  vorhandenen  Meristemen  aus  (z.  B.  dem 
Kambium)  nachträglich  Neubildungen  ausgehen.  Hierher  gehören  z.  B. 
Sprosse,  die  aus  älteren  Stamm-  oder  Wurzelteilen  hervorbrechen.  Ver- 
wundungen, welche  diese  Organe  erleiden,  sind  nicht  selten  die  Bedingung 
massenhafter  Adventivbildungen.  Die  meisten  normalen  Pflanzenteile 
(Sprosse,  Blätter)  sind  exogenen,  die  adventiven  aber  meist  endogenen 
Ursprungs.  Zu  beachten  ist  noch,  daß  auch  die  aus  den  Hauptwurzeln 
hervorgehenden  Seitenwurzeln  einen  endogenen  Ursprung  nehmen.  Sie 
werden  bei  den  Phanerogamen  im  Perikambium  der  Hauptwurzel  angelegt, 
müssen  bei  weiterer  Entwickelung  die  Rinde  durchbrechen  und  treten  in 
geraden  Reihen,  aber  immer  erst  ziemlich  entfernt  vom  Vegetationspunkt 
der  Hauptwurzel,  auf.  Die  Bildung  der  Seitenwurzeln  erfolgt,  ebenso 
wie  diejenige  von  Sprossen  und  Blättern  am  Stammvegetationspunkt,  in 
akropetaler  Ordnung;  die  jüngeren  Organe  stehen  der  Spitze  des  er- 
zeugenden Gliedes  somit  näher  als  die  älteren. 

In  den  Vegetationspuukten  erfahren  die  Zellen  in  erster  Linie  eine 
Vermehrung  durch  Teilung.  An  die  Vegetationspunkte  schließt  sich  eine 
Region  an,  in  der  die  Zellen  hauptsächlich  durch  starkes  Flächenwachs- 
tum ihrer  Membran  eine  Streckung  der  Organe  veranlassen,  während  die 
Elemente  des  Pflanzenkörpers  in  noch  größerer  Entfernung  von  den  Vege- 
tationspunkten ihre  oft  mit  bedeutendem  Dickenwachstum  der  Membranen 
verbundene  definitive  Ausgestaltung  gewinnen.  Das  Flächenwachstum 
der  Zellhäute,  welches  übrigens  durchaus  unter  der  Herrschaft  des  lebens- 
tätigen Protoplasmas  steht,  erfolgt  besonders  durch  Intussuszeptionsvor- 
gänge.  Apposition,  verbunden  mit  plastischer  (d.  h.  nicht  wieder  rück- 
gängig zu  machender)  Dehnung  bereits  vorhandener  Membranlamellen, 
macht  sich  beim  Flächenwachstum  freilich  auch  in  konkreten  Fällen 
geltend ;  die  Appositionsvorgänge  spielen  aber  die  wichtigste  Rolle  beim 
Dickenwachstum  der  Zellhäute  (und  auch  z.  B.  beim  Wachstum  der 
Stärkekörner).  Das  Protoplasma  nimmt  an  Masse  zu,  indem  sich  vitali- 
sierte  physiologische  Elemente  zwischen  bereits  vorhandene  einlagern.  In 
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gewissen  Fällen  umgeben  sich  isolierte  Plasmamassen  und  Piasinamassen 
in  plasmolysierten  Zellen  mit  einer  neuen  Zellhaut. 

Das  normale  Dickenwachstum  der  Stammgebilde  und  Wurzeln  wird 
durch  die  Tätigkeit  des  Kambiums  vermittelt,  welches  in  den  Stengeln 
und  Stämmen  der  höheren  Pflanzen  auf  dem  Querschnitt  in  Gestalt  eines 
geschlossenen  Ringes  auftritt.  Dieser  Ring  entsteht,  indem  sich  an  das 
Fascikularkambium  der  offenen  Stränge  das  Interfascikularkambium  an- 
schließt. Durch  die  Tätigkeit  des  Kambiums  werden  dann  sekundäres 
Holz  und  sekundärer  Bast  produziert.  (Sachs,  Lehrbuch  der  Botanik, 
1874,  S.  741;  Strasburger,  Das  botanische  Praktikum ;  Sachs,  Arbeiten 
des  botanischen  Instituts  in  Würzburg,  Bd.  2 ;  Errera,  Bericht  der 
deutschen  botanischen  Gesellschaft,  1886,  S.  441  ;  Berthold,  Studien  über 
Protoplasmamechanik,  1886,  S.  219.)  Endlich  sei  hier  noch  ganz  kurz 
auf  das  sogenannte  gleitende  Wachstum  (Krabbe,  Strasburger)  hin- 
gewiesen, welches  z.  B.  an  langgestreckten  Holzelementen  beobachtet 
wird,  und  dadurch  zustande  kommt,  daß  diese  sich  infolge  lokalen 
Flächenwachstums  mit  ihren  spitzen  Enden  zwischen  benachbarte  Elemente 
einschieben,  deren  Mittellamelle  zerspaltend  und  auf  deren  Membranen 
gleitend. 

169.  Yegetatiouspunkte. 

Wir  schneiden  von  recht  kräftig  entwickelten  Sprossen  von  Hippuris 
vulgaris  die  Endknospe  in  einer  Länge  von  etwa  1  cm  ab,  entfernen 
die  vorhandenen  Blätter  so  viel  wie  möglich  und  stellen,  was  ziemlich 
schwierig  ist,  zarte  Längsschnitte  aus  der  zwischen  den  Fingern  oder 
zwischen  Holundermark  gehaltenen 
Knospe  her.  In  Fig.  113  erblicken 
wir  das  Bild  eines  medianen  Längs- 
schnittes. Es  ist  erforderlich,  die 
Schnitte,  um  die  Anordnung  der 
Zellen  des  Vegetationskegels  klar 
und  deutlich  erkennen  zu  können, 
aufzuhellen,  was  z.  B.  dadurch  er- 
reicht wird,  daß  wir  die  Präparate 
mit  konzentrierter  Kalilauge  behan- 
deln, dann  mit  Wasser  auswaschen 
und  in  konzentrierte  Essigsäure  legen. 
Die  Scheidewände  der  mantelförmig 
übereinander  gelagerten  Zellschichten 
bilden  eine  Schar  konfokaler  Parabeln. 
Die  äußerste  Zellschicht,  aus  der  die 

Epidermis  hervorgeht,  bezeichnet  man 

i    t"\        ,  ij\     tt*     t  i  i.   j  Ho-  I.aiisrsMlmitt  durch  den 

als  Dermatogen  (d).    Es   folgt  dann     VesetationSke^l   von  Hippuris  rul- 
das    die    Stengelrinde    erzeugende,     garis.  d  Dermatogen,  pr  Periblem,  pl 
mehrschichtige   Periblem  (jpr).    End-     Plerom,  f  Blattanlage.  Vergr. 240.  (Nach 
lieh  folgt  das  Plerom  (pl),  aus  welchem,  Strasburger.) 
wie   tiefer    am   Schnitt  konstatiert 

werden  kann,  der  axile  Gefäßbündelzylinder  des  Stengels  hervorgeht.  Bei 
Hippuris,  keineswegs  aber  bei  allen  höheren  Pflanzen,  ist  also  eine 
scharfe  Trennung  des  Dermatogens,  Periblems  und  Pleroms  am  Vege- 
tationskegel vorhanden  (vergl.  Strasburgers  Praktikum). 

Wollen  wir  \\  urzelvegetationspunkte  untersuchen,  so  stellen  wir 
mediane  Längsschnitte  aus  den  Wurzeln  von  Zea  Mays  oder  Hordeuni 
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her.  Es  ist  auch  hier  ein  Dermatogen,  Periblem  und  Plerom  vorhanden ; 
besonders  auffallen  wird  uns  die  Wurzelhaube,  welche  den  Scheitel  der 
Wurzeln  bedeckt. 

170.  Versuche  zur  Veranschaulichung  des  Prinzips  der  kleinsten  Oberflächen. 

Wir  lösen  3,75  g  gepulverte  medizinische  Seife  (aus  der  Apotheke 
zu  beziehen)  in  einem  Gemisch  von  187,5  g  destilliertem  Wasser  und 
75  g  konzentriertem  Glycerin  auf.  Die  Lösung  kocht  man  einmal  auf 
und  kann  sie  dann  lange  aufbewahren.  Nun  verfertigt  man  sich  Modelle 
verschiedener  Körper  (Würfel,  Tetraeder,  Z3'linder)  aus  Draht.  Der  Draht 
wird  derartig  zusammengebogen,  daß  er  die  Kanten  der  erwähnten  Körper- 
formen bildet.  Beim  Zylinder  wird  die  obere  Kreisfläche  mit  der  unteren 
durch  drei  Drähte  verbunden.  Modelle  von  etwa  50  mm  Höhe  genügen 
vollkommen.  Die  Seifenlösung  wird  in  ein  Becherglas  gebracht,  und  nun 
taucht  man  die  Modelle  an  einem  an  geeigneter  Stelle  befestigten  Draht 
in  dieselbe  ein.  Hebt  man  die  Modelle  aus  der  Lösung  heraus,  so  sieht 
man  zwischen  den  Drahtkanten  Seifenlamellen  ausgespannt.  Dieselben 
sind  nun  eben,  wie  die  spezielle  Prüfung  und  mathematische  Rechnung 
ergibt,  nach  dem  Prinzip  der  kleinsten  Oberflächen  angeordnet.  Zerstört 
man  eine  der  ausgespannten  Lamellen  durch  vorsichtiges  Berühren  mit 
einem  Glasstab,  dann  wird  in  dem  Lamellensystem  ein  neuer  Gleich- 
gewichtszustand angestrebt  und  durch  Bildung  oft  sehr  merkwürdiger 
Lamellen  formen  erzielt,  die  aber  immer  dem  erwähnten  Prinzip  Genüge 
leisten. 

Sehr  lehrreich  ist  das  folgende  Experiment.  Ein  auf  4  Drahtstiften 
von  ca.  1  cm  Höhe  ruhendes  Drahtquadrat  von  ca.  60  mm  Seitenlänge 
wird  mittelst  eines  an  geeigneter  Stelle  befestigten  Drahtes  in  die  Seifen- 
lösung eingetaucht.  Das  aus  der  Lösung  herausgenommene  Drahtmodell 
wird  in  horizontale  Lage  gebracht  und  auf  die  ausgespannte  Lamelle 
ein  Faden  in  beliebiger  Weise  aufgelegt,  dessen  Enden  man  miteinander 
verknüpft  hat.  Durchsticht  man  die  Seifenlamelle  nun  mit  Hülfe  eines 
Glasstabes  an  einer  Stelle,  die  innerhalb  der  von  dem  Faden  umgrenzten 
Zone  liegt,  so  bildet  die  Lamelle  sofort  eine  Minimalfläche,  und  der 
Faden  ordnet  sich  daher  in  Kreisform  an. 

171.  Kambium  und  Dickenwachstum. 

Wir  nehmen  zunächst  eine  3 — 4  mm  dicke  Sproßachse  von  Aristo- 
lochia  Sipho  in  Untersuchung  und  können  frisches  Material  oder  Alkohol- 
material verwenden.  In  Fig.  114  ist  das  Bild  eines  zarten  Querschnittes 
bei  schwacher  Vergrößerung  dargestellt.  Man  orientiert  sich  leicht,  und 
es  sei  hier  besonders  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  die  in  einem 
Kreise  angeordneten  Gefäßbündel  noch  ziemlich  weit  voneinander  ge- 
trennt sind.  Das  aus  schmalen,  radial  angeordneten  Zellen  bestehende 
Fascikularkambium  (fc)  der  einzelnen  Stränge  setzt  sich  zwischen  diesen 
in  das  aus  dem  Parenchym  des  Grundgewebes  hervorgegangene  Inter- 
fascikularkambium  (ife)  fort,  und  dadurch  entsteht  ein  geschlossener 
Kambiumring. 

Bei  weiterer  Entwickelung  der  Sproßachse  von  Aristolochia  erzeugt 
nun  das  Kambium  (hier  nur  das  Fascikularkambium)  nach  innen  fort- 
dauernd Holz-,  nach  außen  Bastgewebe.  Das  auf  diese  Weise  zustande 
kommende  Dickenwachstum  der  Stammteile  führt  zumal  zu  einer  sehr 
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bedeutenden  Massenzunahme  des  Holzkörpers  der  Fibrovasalstränge,  wie 
man  sofort  erkennt,  wenn  man  z.  B.  Querschnitte  aus  10  mm  dicken 
Aristolochiastengeln  untersucht.  Wir  erblicken  dabei  auch  etwa  10  pri- 
märe Markstrahlen,  die  den  Holz- 
körper seiner  gesamten  Dicke  nach 
durchsetzen ,  also  vom  Kambium 
bis  zum  Mark  reichen.  Sekundäre 
Markstrahlen  sind  in  beträchtlicher 
Anzahl  vorhanden.  Zu  achten  ist 
noch  darauf,  daß  in  der  Peripherie 
der  älter  gewordenen  Sproßachsen 
Peridermbildung  eingetreten ,  und 
daß  der  in  den  jüngeren  Pflanzen- 
teilen geschlossene  Sklerenchymring 
(vergl.  Fig.  114  sk)  in  einzelne 
Stücke  zerlegt  ist.  (Näheres  in 
Strasburgers  Praktikum.) 

Ein  günstiges  Objekt  zur  Orien- 
tierung über  das  Kambium  stellt 
auch  das  hypokotyle  Glied  von  Rici- 
nus communis  dar.  In  Fig.  107  ist 
das  Bild  des  Querschnittes  eines 
Gefäßbündels  aus  dem  völlig  ge- 
streckten Hypokotyl  von  Ricinus 
dargestellt.  Wir  untersuchen  Alko- 
holmaterial und  stellen  ohne  Mühe 
das  Vorhandensein  des  Interfasci- 
kularkambiums  und  des  Fascikularkambiums  fest.  Infolge  des  Dicken- 
wachstums des  Ricinusstengels  wird  nach  innen  sekundäres  Holz,  nach 
außen  sekundäres  Bastgewebe  erzeugt. 

172.  Nebeuwurzeln. 

Einige  Samen  von  Vicia  Faba  werden  in  bekannter  Weise  in  Säge- 
spänen zur  Keimung  gebracht.  Haben  die  Keimwurzeln  eine  Länge  von 
wenigen  Centimetern  erreicht,  so  befestigen  wir  die  Keimlinge  mittelst 
längerer  Nadeln  in  der  Art,  wie  unter  175  angegeben,  an  der  Kork- 
platte des  Deckels  eines  größeren  Glasgefäßes.  Das  Ende  der  Wurzeln 
muß  in  das  Brunnenwasser  eintauchen,  mit  welchem  das  Glasgefäß  an- 
gefüllt ist.  Die  kräftig  weiter  wachsenden  Hauptwurzeln  erzeugen  alsbald 
Seitenwurzeln,  welche  in  mehreren  Längsreihen  und  in  akropetaler  Ordnung 
auftreten,  so  daß  also  die  jüngsten  (kürzesten)  Seitenwurzeln  der  Spitze 
der  Hauptwurzeln  am  nächsten  liegen.  Nach  etwa  8 — 10  Tagen  stellen 
wir  aus  der  Mitte  der  Region  der  Hauptwurzel,  welche  Seitenwurzeln 
entwickelt  hat,  zarte  Querschnitte  her.  Die  mikroskopische  Untersuchung 
lehrt,  daß  die  Mitte  des  von  dem  Rindengewebe  umgebenen  Zentral- 
zylinders der  Wurzel  von  Markgewebe  eingenommen  wird.  4  oder  5 
isolierte  Xylembündel  strahlen  nach  außen  radial  aus,  und  zwischen  ihnen 
beobachtet  man  ebensoviele  der  Peripherie  des  Zentralzylinders  etwas 
näher  liegende  Phloembündel.  Hat  man  bei  der  Herstellung  der  Quer- 
schnitte die  Ansatzstelle  von  Seitenwurzeln  getroffen,  so  sieht  man,  wie 
diese  ihren  Ursprung  vor  den  Xylembündeln  im  Zentralzylinder  nehmen, 
also  endogen  entstehen. 


Fi?.  114.  Querschnitt  durch  einen 
5  min  dicken  Zweig  Ton  Aristoloehia 
Sipho.  tu  Mark,  fv  Gefäßbündel,  und 
zwar  vi  Gefäßteil,  cb  Siebteil,  fc  Fasci- 
kularkambium,  ifc  Ioterfascikularkam- 
bium,  p  Cribralparenchym  an  der  Außen- 
seite des  Siebteiles,  das  den  Uebergang 
zum  Grundgewebe  vermittelt,  pc  Peri- 
cykel,  sk  Sklerenchymring,  e  Stärke- 
scheide, c  grüDe  Rinde,  cl  Kollenchym. 
Vergr.  9.    (Nach  Strasburger.) 
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173.  Terminale,  basale  uiid  interkalare  Vegetationszouen. 

a)  Terminale  Vegetationszonen.  Samen  von  Phaseolus  multi- 
florus  werden  in  Gartenerde,  mit  der  Blumentöpfe  angefüllt  sind,  ein- 
gelegt. Haben  die  epikotylen  Glieder  der  sich  im  Dunkeln  entwickelnden 
Untersuchungsobjekte  ungefähr  eine  Länge  von  60  mm  erreicht,  so  bringen 
wir  auf  denselben  nach  der  unter  175  angegebenen  Methode  feine  Tusche- 
striche in  Entfernung  von  je  10  mm  als  Marken  an.  Die  Pflanzen  bleiben 
dann  im  Dunkeln  bei  etwa  20°  C  stehen,  und  wenn  wir  nach  24  Stunden 
die  Entfernung  der  Marken  abermals  bestimmen,  so  finden  wir,  daß  diese 
nur  im  obersten  Teil  des  Stengelgliedes,  aber  nicht  im  unteren,  größer 
geworden  ist.  Die  Phaseolusepikotyle  besitzen  eine  ausgeprägt  terminale 
Vegetationszone. 

b)  Ausdehnung  der  Wachstumsregion.  Um  festzustellen, 
daß  sich  die  Wachstumsregion  der  Stengel  in  manchen  Fällen  über 
mehrere  Stengelglieder  erstreckt,  dienen  (auch  im  Winter)  Phaseolus- 
pflanzen  als  Untersuchungsmaterial.  Dieselben  werden  so  weit  kultiviert, 
daß   sich   das   zweite,   d.  h.  das  über   den  Primordialblättern  liegende 

Stengelglied  eben  zu  strecken  beginnt.  Auf  diesem  Stengelglied 
und  ebenso  auf  dem  oberen  Ende  des  epikotylen  Gliedes  werden 
]  «  in  Entfernungen  von  10 — 15  mm  Tuschestriche  als  Marken  auf- 
getragen. Nach  Verlauf  von  24  Stunden  findet  man,  daß  in 
beiden  Zonen  Wachstum  stattgefunden  hat.  Die  unteren  Teile 
des  Epikotyls  sind  natürlich  bereits  längst  ausgewachsen. 

Im  Frühjahr  (Mai)  messen  wir  die  Länge  der  vier  jüngsten 
Internodien  eines  im  Freien  wachsenden  Hopfensprosses.  Nach 
24  oder  48  Stunden  werden  die  Messungen  wiederholt. 

Internodien  Anfangslänge  in  mm         Länge  nach  24  Std.  in  mm 

I  (oben)  24,5  36,0 

II  60,0  82,0 

III  88,5  95,0 

IV  66,0  66,0 

c)  Wurzeln.  Die  Versuche  unter  a  lehren,  daß  die 
Wachstumsregion  des  Phaseolusepikotyls  (und  ähnlich  verhalten 
sich  andere  Stengelteile)  eine  recht  ausgedehnte  ist ;  sie  kann 
z.  B.  über  30  mm  betragen.  Dagegen  besitzen  die  meisten 
Wurzeln  eine  Vegetationszone  von  nur  wenigen  (z.  B.  4 — 8) 
mm.  Angekeimte  Samen  von  Pisum,  Phaseolus  oder  Vicia  Faba 
werden  in  der  unter  175  angegebenen  Art  mit  Nadeln  an  der 
Korkplatte  des  Deckels  eines  Glasgefäßes  befestigt,  so  daß  die 
Wurzeln  in  die  feuchte  Luft  hineinragen.  Auf  diese  Wurzeln 
hat  man  vorher  feine  Tuschestriche  in  Entfernung  von  je  5  mm 
als  Marken  aufgetragen.  Die  nach  24  Stunden  vorgenommenen 
Messungen  ergeben,  daß  nur  in  jener  der  Wurzelspitze  am  nächsten 
liegenden  Zone  oder  in  dieser  und  der  folgenden  Wachstum  ein- 
getreten ist. 

Fig.  115.  Unterer  Teil  eines  Internodiums  aus  dem  Halme  Ton  Seeale. 

f£      Das  Stück  a  ist  durch  interkalares  Wachstum  hervorgeschoben  worden. 

d)  Internodien  der  Gräser.  Bei  den  Gräsern  —  aber  auch 
bei  manchen  anderen  Gewächsen  —  bewahrt  das  an  der  Basis  der  ein- 
zelnen Internodien  von  der  Blattscheide  umschlossene  Gewebe  der  Achse 
längere  Zeit  einen  jugendlichen  Charakter,  während  die  höher  liegenden 
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Teile  der  Internodien  schon  in  Dauergewebe  übergegangen  sind.  Diese 
merkwürdige  Tatsache  des  Vorhandenseins  einer  basalen,  interkalaren 
Vegetationszone  läßt  sich  sehr  leicht  durch  das  folgende  Experiment 
demonstrieren.  Wir  schneiden  aus  einem  Halm  von  Seeale  ein  Inter- 
nodium heraus.  Dasselbe  wird  in  eine  obere  und  eine  untere  Hälfte 
zerlegt.  Wir  stellen  nun  die  beiden  Stücke  des  Internodiums,  die  mit 
ihrer  Basis  in  Wasser  eintauchen,  unter  eine  Glasglocke  und  finden  nach 
Verlauf  von  24  Stunden,  daß  sich  an  der  oberen  Hälfte  des  Internodiums 
keine  Wachstumsvorgänge  geltend  gemacht  haben,  wohl  aber  an  der 
unteren.  In  Fig.  115  ist  die  untere  Hälfte  eines  Internodiums  von  Seeale, 
nachdem  dieselbe  24  Stunden  in  feuchter  Luft  verweilt  hatte,  dargestellt. 
K  ist  das  Knoteßgelenk.  Der  Teil  a  ist  durch  Wachstumsprozesse,  die 
an  der  Basis  des  Internodiums  erfolgten,  aus  den  äußeren  Teilen  hervor- 
geschoben worden. 

e)  Wachstum  der  Grasblätter.  Weizenkeimlinge,  die  bei 
Lichtabschluß  unter  einem  Pappkasten  in  einem  Blumentopf  erwachsen 
sind,  dienen  zur  Beobachtung.  Die  Keimlinge  haben  ca.  100  mm  Höhe; 
ihr  erstes  Laubblatt,  welches  auf  das  Scheidenblatt  folgt,  ist  bereits 
recht  lang.  Wir  bringen  nahe  der  Spitze  des  Laubblattes  zwei  Tusche- 
striche als  Marken  in  einer  Entfernung  von  etwa  3  mm  an.  Ebenso 
wird  bei  der  nämlichen  Pflanze  das  Scheidenblatt  nahe  seiner  Spitze 
und  ca.  15  mm  höher  auch  das  Laubblatt  mit  Marke  versehen.  Nach 
24  Stunden  findet  man  diese  Marken  infolge  des  basalen  Wachstums 
des  Laubblattes  bedeutend  auseinandergerückt,  während  die  Marken  an 
der  Spitze  des  Laubblattes  die  gleiche  Entfernung  wie  zu  Beginn  des 
Versuchs  zeigen. 

174.  AdventiTbildungen. 

a)  Weide.  Ein  Weidenzweig  von  20  cm  Länge  und  Fingerdicke 
wird  abgeschnitten,  mit  der  Basis  in  Wasser  gestellt  und  sich  14  Tage 
lang  unter  Glasglocke  im  Dunkeln  selbst  überlassen.  Am  oberen  Ende 
treiben  die  Knospen  aus.  An  der  Basis  Wurzeln,  die  aus  bereits  vor- 
handenen ..schlafenden"  Adventivanlagen  hervorgehen. 

b)  Fuchsia.  Kräftige  Fuchsiasprosse  von  10  cm  Länge  werden 
abgeschnitten.  Man  entfernt  die  unteren  Blätter  und  setzt  die  Steck- 
linge in  Blumentöpfe  (nahe  dem  Rand  derselben)  ein,  die  mit  einem 
Gemisch  von  V2  Sand  und  V2  Gartenerde  angefüllt  sind;  Boden  in  der 
Nähe  der  Pflanzen  gut  andrücken.  Kultur  im  Warmhaus  oder  im  Zimmer 
bei  Ausschluß  direkten  Sonnenlichtes.  Nach  3  Wochen  untersucht  man 
die  Pflanzen.  Callusbildung  an  der  Stengelschnittfläche.  Wurzeln  haben 
sich  etwas  oberhalb  des  Callus  entwickelt.  Sie  gehen  nicht  aus  diesem, 
sondern  aus  dem  Kambium  des  Stengels  hervor. 

c)  Begonia  Rex.  Ein  sehr  kräftiges  Blatt  wird  abgeschnitten. 
Der  durch  Abschneiden  verkürzte  Blattstiel  wird  in  Erde  gesteckt,  mit 
der  eine  große,  flache  Schale  angefüllt  ist.  Die  Blattspreite  ruht  auf 
der  stets  feucht  zu  erhaltenden  Erde.  An  der  Spreite  sind  an  ver- 
schiedenen Stellen  die  Nerven  zu  durchschneiden.  Aufstellung  im  Warm- 
haus, ohne  Bedeckung.  In  der  Nähe  der  Schnitte  gehen  im  Laufe  von 
4—6  Wochen  Wurzeln  (an  der  Unterseite  der  Spreite)  und  Sprosse  (an 
deren  Oberseite)  als  Adventivbildungen  hervor.  (Näheres  bei  Vöchtixg^ 
Organbildung  im  Pflanzenreich,  1878.) 
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IV.  Die  inneren  Wachstumsbedingungen. 

Das  Walten  innerer  Wachstuinsbedingungen  prägt  sich  schon  darin 
aus,  daß  gleichnamige  Glieder  verschiedener  Pflanzen  unter  den  nämlichen 
äußeren  Bedingungen  ganz  verschiedene  Formen  und  Dimensionen  ge- 
winnen. Wenn  ferner  eine  Pflanze  sehr  schnell,  eine  andere  langsam 
wächst  (der  Stengel  von  Bambusa  kann  sich  im  Laufe  von  24  Stunden 
um  0,5 — 0,9  m  verlängern,  während  z.  B.  manche  Flechten  ungemein 
langsam  wachsen),  beim  Wachsen  trotz  konstant  bleibender  äußerer  Um- 
stände vielfach  autonome  Oszillationen  der  Zuwachsbewegung  beobachtet 
werden,  oder  wenn  die  Wachstumsenergie  der  einzelnen  Internodien  eines 
Stengels  (d.  h.  die  schließlich  erzielte  Länge  der  aufeinander  folgenden 
Stengelglieder)  nicht  die  nämliche  ist,  so  sind  damit  ebenfalls  Erschei- 
nungen gekennzeichnet,  die  ihren  Grund  in  der  Wirksamkeit  innerer 
Wachstumsbedingungen  haben.  Solche  sind  auch  beim  Zustandekommen 
mancher  Torsionen  tätig,  wo  das  Längenwachstum  gewisser  Gewebe- 
komplexe  der  Organe  nicht  genau  parallel  zur  Wachstumsachse  erfolgt, 
sondern  eine  etwas  seitliche  Richtung  annimmt. 

Wenn  das  Längenwachstum  einer  Seite  eines  Pflanzenteils  im  Ver- 
gleich zu  demjenigen  anderer  Seiten  desselben  Organs  aus  inneren  Ur- 
sachen eine  Förderung  erfährt,  so  resultieren  autonome  Nutationen,  z.  B. 
Hyponastie  junger  Farnwedel,  Circumnutationen  etc.  Die  derartig  ent- 
standenen Krümmungen  können  bestehen  bleiben ;  es  liegt  aber  auch  die 
Möglichkeit  vor,  daß  sie  ausgeglichen  oder  durch  andere  ersetzt  werden. 
Im  letzteren  Falle  können  die  Nutationen  eine  pendeiförmige  oder  mehr 
oder  minder  kreisende  Bewegung  der  Spitze  des  betreffenden  Pflanzen- 
teils veranlassen,  und  in  der  Tat  scheinen  solche  Circumnutationen  eine 
ungemein  weite  Verbreitung  im  Pflanzenreich  zu  besitzen. 

Die  große  Wachstumsperiode,  ebenfalls  ein  wichtiges,  durch  innere 
Ursachen  bedingtes  Phänomen,  prägt  sich  darin  aus,  daß  einzelne  Zellen, 
Querzonen  eines  Organs  oder  die  ganzen  Organe  (Stengel,  Blätter,  Wurzeln) 
auch  unter  konstant  bleibenden  äußeren  Verhältnissen  während  des  Be- 
ginns ihrer  Entwickelung  langsam  wachsen,  später  in  der  Zeiteinheit 
schnelleres  Wachstum  zeigen,  ein  Maximum  der  Geschwindigkeit  ihrer 
Zuwachsbewegung  erkennen  lassen,  um  endlich  wieder  allmählich  ab- 
nehmende Wachstumsgeschwindigkeit  darzubieten. 

Wenn  jede  Querzone  eines  Pflanzenteils  diesen  Wachstumsmodus 
besitzt,  so  folgt  daraus,  daß  die  einzelnen  hintereinander  liegenden  Quer- 
zonen eines  Organs  in  gleichen  Zeiten  verschiedene  Wachstumszustände 
zeigen  müssen  (Sachs)  ;  die  jüngsten  Zonen  befinden  sich  im  Beginn  ihrer 
großen  Periode  und  wachsen  somit  langsam,  ältere  wachsen  schneller,  die 
ältesten  wieder  langsamer. 

Die  Berücksichtigung  der  im  Vorstehenden  angegebenen  Tatsachen 
genügt  im  wesentlichen  auch,  um  das  Zustandekommen  der  großen  Wachs- 
tumsperiode ganzer  Organe,  z.  B.  einer  Wurzel  oder  eines  Stengels,  zu  be- 
greifen. Anfangs  sind  nur  wenige  und  nur  langsam  wachsende  Partialzonen 
am  Gesamtzuwachs  beteiligt ;  später  eine  große  Anzahl  schnell  wachsender 
Zonen;  schließlich  wieder  wenige  Zonen  mit  geringer  Wachstumsgeschwin- 
digkeit. Von  der  Bedeutung  der  Wachstumsenergie  der  verschiedenen  Par- 
tialzonen für  die  Ausbildung  der  großen  Periode  ganzer  Organe  sehen  wir 
hier  ab.  (Darwin,  Bewegungsvermögen  der  Pflanzen  1881 ;  Sachs,  Arbeiten 
des  botan.  Instituts  in  Würzburg,  Bd.  1  ;  Wortmann,  Bot.  Zeitung,  1882.) 
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175.  Vorbereitung  des  Untersuchuugsinaterials  für  manche  Beobachtungen  über 
AVachstunisvorgänge  und  Auftragen  von  Marken  auf  Pflanzenteile. 

a)  Kulturmethode.  Unter  1  ist  bereits  einiges  über  Ankeimen 
von  Samen  in  Sägespänen  bemerkt  worden.  Soll  Erde  als  Keimbett 
dienen,  so  verwendet  man  schwarze,  sehr  humusreiche  Gartenerde,  welche 
bei  der  Kultur  von  Gewächshauspflanzen  gebraucht  wird.  Diese  Erde 
feuchtet  man  so  weit  an,  daß  sie  sich  zwischen  den  Händen  zu  einer 
feinkrümeligen  Masse  zerreiben  läßt,  und  füllt  sie  ganz  locker  in  große 
Blumentöpfe  ein.  Man  stampft  die  Erde  in  den  Töpfen  nicht  fest, 
sondern  rüttelt  sie  nur  ein.  Ueber  das  Auslegen  der  Samen  vergl. 
unter  1.  Die  Kulturgefäße,  deren  Erde  man  eventuell  während  des 
Keimens  der  Samen  mit  etwas  Wasser  besprengt,  stellt  man  (ca.  20 0  C) 
unter  großen  Zinkblechrezipienten  auf.  Es  sind  stets  zahlreiche  Samen 
auszulegen.    Die  Erbsen  quellt  man,  bevor  sie  in 

das  Keimbett  gelangen,  12,  die  Samen  von  Vicia 
Faba  24  Stunden  an,  Phaseolussamen  legt  man 
direkt,  ohne  sie  anzuquellen,   in   das  Keimbett. 

Bei  dem  Studium  des  Wurzelwachstums 
müssen  die  Keimlinge  wie  folgt  behandelt  werden. 
Als  Kulturgefäße  dienen  Glaszylinder  von  ca. 
30  cm  Höhe  und  15  cm  Weite  mit  matt  ge- 
schliffenem Rande.  Die  Gefäße  werden  mit  ge- 
schliffenen Glasplatten  verschlossen,  die  mit  drei 
Löchern  versehen  sind.  Zwei  dieser  Löcher  dienen 
zur  Aufnahme  von  Schrauben,  mittelst  deren  man 
an  der  Unterseite  jeder  Glasplatte  eine  dicke 
Korkscheibe  befestigen  kann.  Die  Glasgefäße 
werden  zu  etwa  2/3  mit  Brunnenwasser  angefüllt, 
und  die  in  Sägespänen  angekeimten  Samen  nach 
sehr  sorgfältigem  Abspülen  mit  Brunnenwasser 
(dies  Reinigen  schützt  vor  Schimmel-  und  Bakterien- 
entwickelung)  mittelst  langer,  dünner  Nadeln  (am 
besten  Nadeln,  die  aus  Nickeldraht  hergestellt 
worden  sind)  derartig  an  der  mit  Wasser  durch- 
feuchteten und  auf  ihrer  Unterseite  mit  feuchter 
Watte  überkleideten  Korkplatte  befestigt,  daß  nur 
ihre  Wurzeln  in  das  Wasser  eintauchen.  (Vergl. 
Fig.  116.)  Sollen  die  WTurzeln  in  Luft  wachsen 
(in  diesem  Falle  sind  die  Pflanzenteile  während 
des  Versuches  häufig  durch  Eintauchen  in  Wasser 
zu  benetzen,  und  die  Kotyledonen,  ebenso  wie  auch  bei  länger  dauernder 
Kultur  der  Keimlinge  in  Kontakt  mit  Wasser,  mit  feuchter  Watte  zu 
umgeben),  so  wird  nur  der  Boden  der  Zylinder  mit  Wasser  bedeckt,  die 
Wände  derselben  aber  mit  feuchtem  Fließpapier  belegt.  Ein  Thermometer, 
dessen  Temperaturangaben  man  mehrfach  am  Tage  notiert,  auch  wenn 
die  Zylinder  im  Thermostaten  aufgestellt  sind,  kann  in  der  dritten  Oeff- 
nung  der  Glasplatte,  welche  jeden  Zylinder  verschließt,  befestigt  werden. 

b)  Auftragen  von  Marken.  Was  das  Auftragen  feiner  Tusche- 
striche als  Marken  auf  Pflanzenteile  anlangt,  so  werden  aus  Gründen, 
die  unter  181  angegeben  sind,  gewöhnlich  nicht  Vorder-  und  Hinterseite 
der  Organe,  sondern  deren  Flanken  mit  den  Marken  versehen.  Wir 
benutzen  beste  chinesische  Tusche  (vergl.  „Bezugsquellen")  und  einen 
feinen  Marderhaarpinsel,   der  stets  sehr  sorgfältig  sauber  zu  halten  und 

Detmer,  Kleines  Praktikum.  4.  Auflage.  15 


Fig.  116.  Glaszylinder 
zur  Kultur  von  Keim- 
pflanzen. 
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vor  dem  Gebrauch  besonders  auszuwaschen  ist.  Man  taucht  die  Pinsel- 
spitze in  die  Tusche  ein,  streift  sie  auf  Fließpapier  ab  und  bringt  nun 
erst  die  Marken  auf  dem  Untersuchungsobjekt  an. 

Um  das  Auftragen  der  Marken  auf  Wurzeln  von  Keimlingen,  die  in 
Sägespänen  kultiviert  worden  sind,  bequem  und  sicher  vornehmen  zu 
können,  benutzt  man  nach  der  Methode  von  Sachs  „eine  ca.  2  cm  dicke 
Korkplatte,  an  deren  linkem  Rand  mittelst  einer  runden  Peile  verschieden 
große  Kerben  eingefeilt  worden  sind ;  von  jeder  derselben  gehen  auf 
der  Oberfläche  des  Korkes  einige  mit  dünner  runder  Feile  hergestellte 
Rinnen  nach  verschiedenen  Richtungen  aus.  Man  probiert  nun,  in  welche 
Kerbe  sich  der  Same  mit  einiger  Reibung  so  einschieben  läßt,  daß  er 
festhält,  und  seine  Wurzel  zugleich  in  eine  der  Rinnen  zu  liegen  kommt. 
Neben  die  Wurzel  legt  man  eine  Millimeterteilung  derartig  hin,  daß  man 
die  mit  dem  Pinsel  aufzutragenden  Striche  als  Verlängerungen  der  Teil- 
striche des  Maßstabes  ziehen  kann."  Vor  dem  Auftragen  der  Marken 
sind  die  Wurzeln  (auch  die  Stengel)  mit  einem  weichen  Leinentuch  vor- 
sichtig abzutrocknen ;  sollen  sie  in  Kontakt  mit  Wasser  weiter  wachsen, 
so  müssen  die  Keimlinge  nach  der  Markierung  einige  Minuten  lang  in 
feuchter  Luft  (in  einer  mit  Glasplatte  bedeckten  Kristallisierschale)  liegen 
bleiben,  bis  die  Tusche  eingetrocknet  ist.  Die  Marken  trägt  man  ge- 
wöhnlich in  Entfernungen  von  1  oder  2  mm  auf  die  Wurzeln  auf.  Der 
erste  Strich,  den  man  mit  0  bezeichnet,  darf  aber  nicht  1  mm  entfernt 
von  der  Wurzelspitze,  sondern  er  muß  über  dem  Vegetationspunkt,  den 
man  oft  freilich  nur  undeutlich  durchschimmern  sieht,  und  der  0,2 — 0,5  mm 
von  der  Wurzelspitze  entfernt  ist,  liegen.  In  der  Region  lebhaften  Wachs- 
tums der  Wurzeln  oder  Stengel  werden  die  Marken,  wenn  nach  Verlauf 
kürzerer  oder  längerer  Zeit  eine  stärkere  Streckung  der  Zellen  eingetreten 
ist,  auseinandergezogen  erscheinen.  Man  gewöhne  sich  daher  daran,  vor 
jeder  neuen  Messung  einen  feinen  schwarzen  Punkt  in  der  Mitte  zwischen 
den  alten  auseinandergezogenen  Marken  anzubringen,  die  letzteren  mit 
Fließpapier  zu  entfernen  und  da,  wo  sich  der  Punkt  befindet,  einen  neuen 
Strich  aufzutragen.    Diesen  Strich  benutzt  man  für  die  Messungen. 

Will  man  auf  Stengel  oder  dickere  Wurzeln  Tuschestriche  als 
Marken  auftragen,  so  legt  man  die  Untersuchungsobjekte  auf  eine  hori- 
zontal gerichtete  Korkplatte  (bei  Benutzung  von  Topfpflanzen  müssen  die 
Blumentöpfe  horizontal  gelegt  und  die  Korkplatte  in  die  richtige  Höhen- 
lage gerückt  werden),  auf  deren  einer  Längshälfte  eine  zweite  Korkplatte 
befestigt  ist,  welche  ungefähr  die  Dicke  des  zu  beobachtenden  Pflanzen- 
teils besitzt.  Dieser  letztere  wird  gegen  den  Rand  der  oberen  Kork- 
platte gelegt  und  unter  Benutzung  eines  Maßstabes,  der  auf  dieser  Platte 
ruht,  mit  Marken  versehen.  Bei  der  Markierung  gekrümmter  Pflanzen- 
teile (z.  B.  des  oberen  Endes  eines  Phaseolusepikotyls)  benutzt  man  einen 
mit  Millimeterteilung  versehenen  Papierstreifen.  Das  Auseinanderziehen 
der  Marken  infolge  eingetretenen  Wachstums  ist  auch  bei  Experimenten 
mit  Stengeln  zu  beobachten.  (Vergl.  oben.)  Sehr  wichtig  ist  es,  die  Ver- 
suche über  Wachstum  in  Räumen  anzustellen,  welche  sehr  reine  Luft 
enthalten.  Laboratoriumsluft  benachteiligt  das  Leben  der  Pflanzen 
ungemein. 

17(5.  Die  große  Wachstumsperiode. 

a)  Wurzeln  von  Pisum  sativum.  Keimlinge  von  Pisum  sati- 
vum (Viktoriaerbsen),  die  in  feuchten  Sägespänen  kultiviert  worden  sind 
und  15  mm  lange  Wurzeln  haben,  dienen   zum  Versuch.    Wir  bringen 
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auf  6  Wurzeln  10  mm  entfernt  von  der  Spitze  Tuschemarken  an.  Die 
weitere  Kultur  der  Keimlinge  erfolgt  in  dem  in  Fig.  116  abgebildeten 
Apparat  nach  der  unter  175  angegebenen  Methode.  Temperatur  des 
Wassers,  in  welches  die  Wurzeln  bis  über  die  Marke  eintauchen,  17°  C. 
Das  Wasser  ist  von  vornherein  auf  diese  Temperatur  zu  bringen.  Das 
Kulturgefäß  steht  im  Dunkeln,  eventuell  im  Thermostaten.  Die  alle 
24  Stunden  vorzunehmenden  Messungen  ergeben,  daß  das  Wachstum  der 
Hauptwurzeln  zunächst  gering  ist,  später  lebhafter  wird,  ein  Maximum 
der  Geschwindigkeit  erreicht,  um  endlich  wieder  abzunehmen;  z.  B.  Zu- 
wachs einer  Wurzel  am 


1.  Ta£ 

2.  „ 

3.  „ 
4-  „ 
5.  „ 


7  mm 

9  „ 


6.  Tag  17  mm 


16 
21 
18 


7. 
8. 
9. 
10. 


16 
15 
7 
10 


Fig.  117.  Graphische  Darstellung  der  großen 
Wachstumsperiode  einer  Hauptwurzel  von  Pisum 
sativum.    (Vergl.  die  Angaben  im  Text.) 


Hier  ist  der  Zuwachs  am  letzten  Tag  durch  irgendwelche  Neben- 
umstände wieder  etwas  gestiegen.  Man  stelle  den  Zuwachs  auch  in  einer 
Kurve  dar.  (Vergl.  die 
den  vorstehend  ange- 
gebenen Zahlen  ent- 
sprechende Kurve  in 
Fig.  117.) 

b)  Epikotyl  von 
Phaseolus.  Man  kul- 
tiviert Keimpflanzen  von 
Phaseolus  multiflorus  im 
Dunkeln  in  Gartenerde, 
mit  der  Blumentöpfe  an- 
gefüllt sind.  An  den  ca. 
20  mm  langen  Epikotylen 
werden  dicht  über  der  Bodenoberfläche  Tuschemarken  angebracht,  und 
die  Entfernung  derselben  von  der  Ansatzstelle  der  Priinordialblätter  täg- 
lich bestimmt.  Aufstellung  der  Kulturgefäße  im  Thermostaten  bei  20°  C. 
Die  große  Wachstumsperiode  wird  konstatiert ;  das  Zuwachsmaximum 
fällt  auf  den  4.  oder  5.  Beobachtungstag. 

c)  Haferkeimlinge.  Haferkeimlinge  werden  in  Sägespänen 
kultiviert,  bis  die  Plumula  3 — 4  cm  lang  geworden  ist.  Man  trägt  auf 
einige  Keimlinge  in  Entfernungen  von  2  zu  2  mm  Tuschestriche  als 
Marken  auf.  Zum  Markieren  nimmt  man  die  Keimlinge  aus  den  Säge- 
spänen heraus,  bedeckt  die  Wurzeln,  während  man  die  Plumula  mit  den 
Strichen  versieht,  mit  feuchter  Watte  und  pflanzt  die  Untersuchungs- 
objekte schließlich  vorsichtig  in  Erde  ein.  Temperatur  17°  C.  Nach 
24  Stunden  ergibt  sich  durch  Messung,  daß  eine  gewisse  Partialzone  der 
Plumula  am  stärksten,  die  darüber  und  darunter  liegenden  Zonen  aber 
schwächer  gewachsen  sind. 

d)  Pisum  sativum.  In  Sägespänen  zur  Entwickelung  gebrachte 
Keimlinge  von  Pisum  (kleine  grüne  Varietät)  mit  15  mm  langen  Wurzeln 
werden  in  Entfernungen  von  je  1  mm  mit  Marken  versehen  (Methode 
vergl.  unter  175).  Die  Marke  0  liegt  0,3  mm  entfernt  von  der  Wurzel- 
spitze. Der  Boden  des  Gefäßes  (Fig.  116)  wird  mit  Wasser  bedeckt,  so 
daß  die  Wurzeln  in  feuchter  Luft  wachsen.  Temperatur  18 — 20°  C. 
Nach  24  Stunden  (besser  schon  nach  16  Stunden)  bestimmt  man  die  Zu- 
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wachse  der  einzelnen  Zonen  (vergl.  Fig.  118).  Die  Länge  der  von  der 
Spitze  aus  aufeinander  folgenden  Zonen,  die  ursprünglich  je  1  mm  be- 
trug, kann  jetzt  z.  B.  sein:  5,2;  15;  4,5;  2,5;  1;  1;  1  mm. 

e)  Vicia  Faba.  Samen  von  Vicia  Faba  keimen  in  Sägespänen. 
Man  trägt  auf  die  12  mm  langen  Wurzeln  Marken  in  Entfernungen  von 
je  1  mm  auf  (Methode  vergl.  unter  175)  und  befestigt  die  Keimlinge  im 
Apparat  Fig.  116,  der  im  Thermostaten  steht.  Temperatur  17°  C.  Die 
Wurzeln  tauchen  bis  fast  an  die  Kotyledonen  in  das  vorgewärmte  Wasser 
ein.  Die  Marke  0  ist  0,5  mm  von  der  Wurzelspitze  aufgetragen.  Die 
nach  je  12  Stunden  vorgenommenen  Messungen  ergaben  bei  einem  Ver- 
such, den  Lohmann  in  meinem  Praktikum  ausführte,  folgende  Werte,  alles 
in  Millimetern. 


Beginn 

nach  12  Stunden 
nach  ferneren  12  Stunden 
12 
12 
12 
12 
12 
12 


1. 

(Basis) 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


1 

1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 


4. 

1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 


Zone 

5. 

1 

2,5 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 


6.  7. 


1 

2,5 

4,5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 


1 

1,5 

4,5 

8 

9 

9 

9 

9 

9 


1 

1,5 
2,5 
5,5 
12 
19 
25,5 
28 
29 


9. 

(Spitze) 
1 

1 

1,5 
2 

3,5 
4 

7 

14,5 
24 


Die  vorstehenden  Zahlen  geben  die  Länge  der  einzelnen  Zonen  nach 
je  12  Stunden  an.    Betrachtet  man  die  Angaben  näher,  so  zeigt  sich, 

daß  stets  eine  Zone  maximalen  Zuwachses  vor- 
handen ist ;  im  Laufe  der  Zeit  geht  das  Zu- 
wachsmaximum aber  mehr  und  mehr  aus  älteren 
Zonen  in  jüngere  (der  Wurzelspitze  jetzt  näher 
gelegene)  über.  Bei  Abschluß  des  Versuches  fing 
auch  jene  Region  an  zu  wachsen,  welche  sich 
von  der  Marke  0  bis  zur  Wurzelspitze  erstreckte. 

f)  Phaseolus.  Wir  kultivieren  Phaseolus- 
keimlinge  im  Dunkeln  in  mit  Gartenerde  an- 
gefüllten Blumentöpfen.  Auf  die  2,5  cm  langen 
Epikotyle  tragen  wir  in  Entfernungen  von  je 
2  mm  Tuschestriche  als  Marken  auf.  Weitere 
Kultur  im  Thermostaten  bei  1 7  0  C.  Ebenso  wie 
im  Versuch  e  ist  bei  den  alle  24  Stunden  aus- 
zuführenden Messungen  stets  das  Vorhandensein 
einer  Zone  maximalen  Zuwachses  zu  konstatieren.  Auch  das  allmählich 
erfolgende  Fortrücken  dieses  Maximums  in  jetzt  jüngere  Zonen  des 
Stengels  wird  festgestellt.  Diese  jüngeren  Zonen  treten  infolge  des 
Wachstums  des  Organs  (ebenso  wie  auch  bei  der  Wurzel)  an  die  Stelle 
der  älter  gewordenen  Zonen. 


Fig.  118.  Links  Erbsen- 
keimling, auf  dessen  Wur- 
zel Tuschemarken  aufge- 
tragen worden  sind.  Rechts 
derselbe  Keimling,  nach- 
dem die  Wurzel  einige  Zeit 
gewachsen  ist. 


177.  Wachstumsgeschwiiidigkeit. 

a)  Polygonum.  Im  Mai  bestimmen  wir  die  Länge  zweier  über- 
einander liegender  Internodien  von  Polygonum  cuspidatum.  (Die  Sprosse 
haben  ca.  1  m  Höhe.)  Diese  perennierende  Pflanze  ist  leicht  im  Garten 
zu  kultivieren,  und  für  unsere  Zwecke  genügt  es  hier,  die  Ausdehnung 
der  Stengelglieder  nach  den  Ansatzstellen  der  Blätter  zu  bemessen.  Man 
mache  sich  auch  Notizen  über  Lufttemperatur   und  Regenfall.  Haben 
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beide  Internodien  zusammen  eine  Anfangslänge  von  ca.  60  mm,  so  wird 
man  finden,  daß  sie  bei  warmer  Witterung  im  Laufe  von  24  Stunden 
erheblich  wachsen  und  in  etwa  4  Tagen  doppelte  Länge  gewinnen.  Der 
Zuwachs  eines  ganzen  Sprosses  von  Polygonum  kann  im  Mai  in  24  Stunden 
]0  cm  betragen. 

b)  Aristolochiablätter.  Relativ  schnell  wachsen  auch  die 
Blattspreiten  von  Aristolochia  Sipho,  wie  man  im  Mai  feststellen  kann, 
wenn  man  die  Länge  der  Organe  (gemessen  von  der  Ansatzstelle  des 
Blattstieles  bis  zur  Blattspitze)  sowie  ihre  Breite  (an  der  breitesten  Stelle) 
wiederholt  an  mehreren  aufeinanderfolgenden  Tagen  bestimmt. 

178.  Chloroform  Wirkung  auf  das  Wachstum. 

Im  Anschluß  an  das  unter  177  Gesagte  sei  bemerkt,  daß  die  Wachs- 
tumsgeschvvindigkeit  mancher  Pflanzen  wesentlich  durch  Gegenwart  sehr 
kleiner  Quantitäten  verschiedener  Stoffe,  selbst  solcher,  die  in  größerer 
Menge  höchst  giftig  wirken,  gesteigert  werden  kann.  So  wirken  kleine 
Mengen  schwefelsauren  Kupferoxyds  recht  förderlich  auf  das  Gedeihen 
von  Penicillium  ein,  und  man  hat  festgestellt,  daß  auch  sehr  geringe 
Quantitäten  von  Aether,  Mangan-  und  Zinksalzen  das  Wachstum  be- 
schleunigen können.  Hier  soll  gezeigt  werden,  daß  irgendwie  größere 
Chloroformmengen  (wie  sehr  kleine  Mengen  wirken,  ist  eine  andere  Frage) 
das  Wachstum,  wenn  es  einmal  in  Gang  gesetzt  ist,  verlangsamen. 

Kleine  grüne  Erbsen  quellen  12  Stunden  lang  im  Wasser  und  werden 
dann  in  feuchte  Sägespäne  gelegt.  Nach  2 — 3  Tagen  (20°  C)  haben  die 
Wurzeln  etwa  2,5  cm  Länge  erreicht.  Wir  bringen  auf  jeder  Wurzel 
20  mm  entfernt  von  ihrer  Spitze  einen  Tuschestrich  als  Marke  an  und 
befestigen  die  Keimlinge  mit  Hülfe  von  Nadeln  auf  der  Unterseite  von 
Holzplatten,  welche  Gläser  von  ca.  400  ccm  Kapazität  bedecken.  Die 
Innenwand  der  Gläser,  sowie  die  Unterseite  der  Holzplatten  überkleidet 
man  mit  feuchtem  Fließpapier.  Der  Boden  des  Glases  a  wird  mit  20  ccm 
Wasser  bedeckt;  derjenige  von  b  mit  einem  Gemisch  von  10  ccm  Wasser 
und  10  ccm  gesättigten  Chloroformwassers  (hergestellt  durch  Mischen 
von  Chloroform  mit  Wasser  und  längeres  Stehenlassen  der  Flüssigkeit). 
Nach  24  Stunden  zeigen  die  Wurzeln  (16 — 18°  C)  z.  B.  folgende  Zu- 
wachse: a  10,  12,  9  mm,  b  4,5,  5,  7  mm. 

Erbsenkeimlinge  werden  an  der  Unterseite  von  Holzplatten  befestigt, 
welche  Gläser  verschließen,  von  denen  das  eine  (o)  300  ccm  Wasser,  das 
andere  (b)  ein  Gemisch  von  250  ccm  Wasser  und  50  ccm  gesättigtem 
Chloroformwasser  enthält.  Die  Wurzeln  der  Keimlinge  tauchen  in  die 
Flüssigkeiten  ein,  und  wir  konstatieren,  daß  diejenigen  von  a  im  Laufe 
einiger  Tage  lebhaft  wachsen,  während  sich  diejenigen  von  b  unter  dem 
Einfluß  der  relativ  energischen  Chloroformwirkung  gar  nicht  oder  fast 
gar  nicht  verlängern. 

179.  Wachstumsenergie. 

Einige  aus  recht  großen  Samen  im  Dunkeln  sich  entwickelnde 
Erbsenpflanzen  werden  so  lange  weiter  kultiviert  (mehrere  Wochen),  bis 
ihr  Wachstum  erlischt.  Messungen  der  gebildeten  5 — 7  Internodien  er- 
geben, daß  ein  mittleres  derselben  die  größte  Länge  besitzt,  also  die  be- 
deutendste Wachstumsenergie  zur  Geltung  brachte,  während  die  tiefer  so- 
wie höher  stehenden  Stengelglieder  kürzer  sind.  Kultur  der  Erbsenpflanzen 
in  sehr  reiner  Luft. 
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180.  Torsionen. 

Wir  kultivieren  Keimlinge  von  Cucurbita  Pepo  im  Dunkeln  bei  recht 
hoher  Temperatur  (22 0  C).  Wenn  die  Hypokotyle  25  cm  Länge  erreicht 
haben,  ist  das  Vorhandensein  der  Torsion  deutlich  bei  Betrachtung  der 
Kanten  der  Stengelteile  wahrzunehmen.  Diese  Kanten  sind  auch  infolge 
der  Torsion  an  Querscheiben,  die  wir  den  oberen  sowie  den  unteren 
Teilen  der  Hypokotyle  entnehmen,  verschieden  orientiert. 


181.  Einige  spontane  Nutationserscheinungen. 

a)  Experimente  mit  Vicia.  Wir  legen  einige  24  Stunden 
lang  angequollene  Samen  von  Vicia  Faba  mit  nach  abwärts  gewandter 
Mikropyle  in  lockere,  feuchte  Sägespäne.  Untersuchen  wir  unsere  Keim- 
pflanzen genauer,  wenn  nach  3 — 4  Tagen  der  Keimstengel  soeben  be- 
ginnt, zwischen  den  Kotyledonen  herauszutreten,  so  finden  wir,  daß  sie 
gerade,  senkrecht  nach  abwärts  gerichtete  Wurzeln  besitzen.  Wir  be- 
festigen nun  einige  Viciakeimlinge  mit  Hülfe  von  Nadeln  in  einem  Re- 
zipienten,  der  mit  Wasser  angefüllt  ist,  und  sorgen  für  Lichtabschluß. 
Die  Wurzeln  müssen  in  das  Wasser  eintauchen ;  die  Kotyledonen  werden 
mit  feuchter  Watte  umgeben.  Nach  Verlauf  von  24  oder  48  Stunden 
konstatieren  wir,  daß  die  Wurzeln  ihre  ursprüngliche  senkrechte  Richtung 
verlassen  haben.  Die  Wurzeln  sind  in  der  Weise  gekrümmt,  wie  es 
Fig.  119  darstellt,  eine  Erscheinung,  die  wesentlich  durch  eine  im  hypo- 
kotylen  Gliede  und  oberen  Wurzelteile  stattfindende  Krümmung  hervor- 
gerufen wird.  Das  fortwachsende  Wurzelende  kommt 
natürlich  infolge  der  eingetretenen  Nutation  schief 
gegen  die  Vertikale  zu  liegen  und  sucht  sich  daher 
vermöge  seiner  geotropischen  Reizbarkeit  in  einem 
Bogen  nach  abwärts  zu  wenden.  Bezeichnet  man  bei 
den  Keimpflanzen  der  Papilionaceen  diejenige  Seite 
als  hintere  (vergl.  Fig.  119  H),  auf  welcher  die  Kon- 
vexität des  Keimstengels  liegt,  die  entgegengesetzte, 
nach  welcher  sich  unsere  Wurzeln  stets  hinwenden, 
als  vordere  (V),  so  fällt  die  Medianebene  der  Keim- 
pflanzen genau  mit  derjenigen  Ebene  zusammen,  in 
der  sich  die  beiden  Kotyledonen  berühren.  Die  Tat- 
sache, daß  die  aus  der  Nutation  des  Hypokotyls  und 
der  Wurzelbasis  resultierenden  Wurzelkrümmungen 
stets  in  den  Medianebenen  der  Keimlinge  erfolgen, 
ist  bei  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  Wurzel 
in  horizontaler  Lage  aus  leicht  verständlichen  Gründen 
Man  muß  den  Viciakeimlingen  z.  B.  auf  einer  horizon- 
talen Unterlage  eine  solche  Stellung  geben,  daß  sie  dieser  Unterlage 
mit  ihrer  rechten  oder  linken  Flanke,  also  mit  der  Außenfläche  eines 
ihrer  Kotyledonen,  aufliegen  (Sachs). 

b)  Versuche  mit  Phaseolus.  Interessante  Nutationserscheinungen 
sind  ferner  an  den  ersten  Stengelgiiedern  vieler  Dikotyledonen  zu  be- 
obachten, und  wir  wollen  uns  etwas  genauer  mit  denselben  bekannt 
machen,  indem  wir  Phaseolus  multiflorus  als  Untersuchungsobjekt  wählen. 
Wenn  wir  einen  im  Wasser  zur  Quellung  gebrachten  Samen  durch- 
schneiden, so  beobachten  wir  an  der  Spitze  des  zwischen  den  Kotyle- 
donen liegenden  Stengelteiles  des  Embryo  eine  ziemlich  starke  Krümmung. 
Bei  der  Keimung  der  Samen  wird  diese  Krümmung  noch  erheblicher,  so 


Fig.  119.  Keim- 
pflanze von  Vicia 
Faba. 

wohl  zu  beachten. 
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daß  die  Endknospe  in  völlig  nickendem  Zustande  aus  dem  Boden  hervor- 
tritt. Die  Konvexität  der  Krümmung  liegt  auf  der  von  den  Kotyledonen 
abgewandten,  also  hinteren  Seite  des  Epikotyls,  und  die  Xutations- 
erscheinung  kommt  durch  ein  beschleunigtes  Wachstum  eben  dieser 
hinteren  Seite  zu  stände.  (Vergl.  Fig.  120.  Bei  a  liegt  die  Konvexität 
der  Krümmung.)  Entwickeln  sich  unsere  Phaseoluspflanzen  dauernd  im 
Finstern,  so  bleibt  die  Nutation  am  oberen  Ende  des 
Keimstengels  lange  bestehen ;  nur  in  den  letzten 
Keimungsstadien  richtet  sich  die  Endknospe  senkrecht 
empor.  Dies  geschieht  dagegen  sehr  schnell,  wenn 
man  junge  Keimlinge,  deren  Endknospe  z.  B.  eben 
den  Boden  durchbrochen  hat,  dem  Einfluß  hellen 
diffusen  Tageslichtes  aussetzt.  Die  Krümmung  des 
Epikotyls  gleicht  sich  dann  alsbald  völlig  aus. 

Wenn  man  an  derjenigen  Stelle  eines  nutierenden 
Epikotyls  von  Phaseolus,  welche  die  stärkste  Krüm- 
mung zeigt  (Fig.  120  bei  a),  einen  Tuschestrich  als 
Marke  anbringt,  so  findet  man  diese  Marke  nach  24 
oder  48  Stunden,  während  welcher  Zeit  das  Unter- 
suchungsobjekt natürlich  im  Dunkeln  verweilen  muß, 
bei  b  wieder  (20°  C).  Daraus  erhellt,  daß  die  ur- 
sprünglich nutierenden  Teile  des  Epikotyls  sich  in- 
folge ihres  Wachstums  allmählich  geradestrecken. 
Die  Nutation  geht  aber  auf  die  neu  entstandenen 
Stengelteile  über.  Es  zeigt  sich  aber  bei  genauer 
Betrachtung  der  Marken  auch  oft,  daß  die  Ebene,  in 
der  die  Xutation  erfolgt,  nicht  immer  die  nämliche 

ist.  Uebrigens  muß  die  Nutation  als  eine  durchaus  spontane  angesehen 
werden.  Sie  tritt,  wie  man  weiß,  auch  ein,  wenn  die  Keimlinge  im  Dunkeln 
langsam  um  eine  horizontale  Achse  rotieren. 

Der  Winkel ,  welcher  von  dem  nutierenden  Teile  des  Phaseolus- 
epikotyls  gebildet  wird,  beträgt  gewöhnlich  180°,  d.  h.  also  die  End- 
knospe des  aufwärts  wachsenden  Stengels  ist  senkrecht  abwärts  gerichtet. 
Bei  genauerer  Beobachtung  zumal  recht  lebhaft  wachsender  Phaseolus- 
keimlinge  findet  man  aber,  daß  jener  Winkel  nicht  immer  derselbe  bleibt. 
Ist  er  an  einem  Tag  =  180°,  so  kann  er  nach  Wortmaxn  am  folgenden 
z.  B.  =  90°,  am  3.  =  115°  sein. 

Die  Blätter  der  sich  im  Dunkeln  entwickelnden  Bohnenpflanzen 
zeigen,  ebenso  wie  die  treibenden  Farnwedel,  stark  ausgeprägte  Hyponastie. 


R  Fig.  120.  Keim- 
pflanze von  Pha- 
seolus mnltiflorns, 

oberer  Teil  derselben. 


182.  Circuinnutatioiien. 

Da  exakte  Versuche  über  Circumnutation  sehr  mühsam  sind  und 
unter  Beihülfe  des  Klinostaten  ausgeführt  werden  müssen  (es  wäre  über- 
haupt wichtig,  den  Gegenstand  weit  eingehender,  als  dies  bisher  ge- 
schehen ist,  zu  studieren),  so  mögen  hier  nur  einige  Experimente  zur 
allgemeinen  Orientierung  Platz  finden.  Man  kultiviert  Hirse  in  kleinen 
Blumentöpfen.  Wenn  die  Keimlinge  nach  5 — 6  Tagen  über  die  Erde 
hervorgetreten  sind,  entfernt  man  die  Mehrzahl  derselben ;  nur  ein  oder 
zwei  Keimlinge  bleiben  stehen.  Der  Blumentopf  gelangt  auf  einem  mit 
Wasser  angefüllten  Teller  unter  einer  Glasglocke  ins  Dunkle.  Temperatur 
20°  C.  Nach  je  2  Stunden  zeichnet  man  die  Stellung  der  Keimlinge  auf 
und  wird  finden,  daß  die  Richtung  ihrer  Spitze  sich  fortwährend  verändert. 
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Wir  beobachten  auch  Freilandpflanzen  von  Yucca  filamentosa  gegen 
Ende  Juni.  Man  mache  sich  alle  24  Stunden  Zeichnungen  und  Notizen 
über  die  Stellung  und  Krümmungen  der  Blütenstände.  Die  Spitze  der 
Organe  ist  z.  B.  bald  nach  unten,  bald  nach  hinten  gewandt,  bald  hori- 
zontal gestellt,  alles  Folgen  der  Circumnutation  des  Organs. 


183.  Exotropismus  der  Wurzeln. 

Samen  von  Vicia  Faba  werden  eben  angekeimt  und  mit  Watte  in 
der  Mündung  eines  7  cm  langen,  2—2,5  cm  weiten  Glaszylinders  mit 
nach  außen  konvexem  Boden  befestigt.  Der  Zylinder  enthält  eine  2  cm 
hohe  Wasserschicht,  in  welche  nur  die  Hauptwurzel  eintaucht.  Die 
Wurzel  wächst  so  lange  im  Dunkeln,  bis  die  ersten  Nebenwurzeln  an 
ihrem  älteren  Teile  hervorzutreten  beginnen.  Sie  hatte  in  dem  Zylinder 
keinen  Raum,  um  sich  geradezustrecken,  und  erscheint  daher  jetzt  von 
korkzieherförmiger  Gestalt.  Wird  der  Keimling  jetzt  mit  Hilfe  einer 
Nadel  an  der  Korkscheibe  eines  mit  Wasser  angefüllten  großen  Glas- 
gefäßes (Fig.  116)  befestigt,  so  strecken  sich  die  älteren  Wurzelteile 
freilich  etwas,  aber  sie  behalten  doch  der  Hauptsache  nach  ihre  kork- 
zieherförmige  Gestalt  bei,  und  der  durch  diese  Form  des  Pflanzenteiles 
gegebene  Reiz  bedingt,  daß  nur  auf  den  konvexen  Seiten  des  Organs 
Nebenwurzeln  zum  Vorschein  kommen  (Noll).  Neuerdings  sucht  man 
das  Resultat  dieser  Experimente  auf  das  Vorhandensein  von  Spannungs- 
verhältnissen zurückzuführen.  Vergl.  Jost,  Vorlesungen  über  Pflanzen- 
physiologie, 2.  Aufl.,  S.  379. 


184.  Der  Zeiger  am  Bogen. 

Zur  Demonstration  der  Zuwachsbewegungen  eignet  sich  besonders 
ein  Apparat,  der  zuerst  von  Sachs  benutzt  wurde  und  als  „Zeiger  am 

Bogen"  bekannt  ist.  Dieser  Apparat, 
in  Fig.  121  in  der  Form,  wie  er  von 
Pfeffer  konstruiert  worden  ist,  dar- 
gestellt, kann  in  sehr  guter  Ausführung 
im  Preis  von  60  M.  vom  Universitäts- 
mechaniker Albrecht  in  Tübingen  be- 
zogen werden.  „Der  an  die  Pflanze 
angekuppelte  Faden  f  ist  über  die  auf 
den  Mittelpunkt  des  Quadranten  q  zen- 
trierte Polle  r  geführt.  Als  Unter- 
suchungsobjekte benutzen  wir  bequem 
junge  Keimpflanzen  von  Phaseolus,  die 
sich  in  Gartenerde,  mit  welcher  Blumen- 
töpfe angefüllt  sind,  so  weit  entwickelt 
haben,  daß  das  Epikotyl  etwa  5  cm  aus 
dem  Boden  hervorragt.  Der  Faden  kann 
leicht  mit  einer  Schlinge  an  der  Pflanze 
befestigt  werden.  Diese  letztere  findet 
unter  einer  tubulierten  Glasglocke  Platz. 
Die  Rolle  r  trägt  einerseits  den  Zeiger 
z,  andererseits  den  Arm  a,  welcher  den 
Faden  f  durch  eine  Durchbrechung  zu 
führen  gestattet,  und  ferner  die  zum  Aequilibrieren  des  Zeigergewichtes, 
resp.  zur  Herstellung  eines  gewissen  einseitigen  Uebergevvichtes  dienende 


Fig.  121.    Zeiger  am  Bogen. 

(Nach  Pfeffer.) 
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verstellbare  Kugel  k  trägt.  Am  besten  ist  es,  den  Zeiger  vollkommen 
zu  äquilibrieren  und  das  einseitig  gewünschte  Uebergewicht  durch  einen 
entsprechend  über  die  Rolle  geführten  und  durch  ein  Gewicht  (z.  B. 
5  g)  gespannten  Faden  herzustellen.  Der  Quadrant  hat  70  cm  Radius; 
die  Rolle  r  ist  klein,  so  daß  eine  etwa  43-fache  Vergrößerung  des  Zu- 
wachses von  dem  aus  einem  sich  verjüngenden  Messingrohr  gebildeten 
Zeiger  x  angezeigt  wird.  Der  Quadrant  ist  an  dem  schweren  Eisenstativ  e 
verschiebbar;  er  muß  zitterfrei  aufgestellt  werden". 


185.  Das  horizontale  Meßuiikroskop. 

Unentbehrlich  für  genaue  Messungen  sehr  kleiner  Zuwachsbewegungen 
vertikal  wachsender  Pnanzenteile  ist  ein  horizontal  gestelltes  Mikroskop 
(oder  Fernrohr).  Sehr  empfehlenswert  ist  der  in  der  Fig.  122  abgebildete 
QuiNCKB-PFEFFERSche  Apparat,  der  im  Preis  von  110  M.  vom  Universitäts- 
mechaniker Albrecht  bezogen  werden  kann.  „Der  Tubus  des  Mikro- 
skops wird  durch  den  Trieb  t  auf  das  zu 
beobachtende  Objekt  eingestellt.  Zur  groben 
Verschiebung  in  vertikaler  Richtung  dient 
die  in  der  Hülse  h  bewegliche  Säule  s, 
während  mit  der  Mikrometerschraube  m  die 
feine  Einstellung  erzielt  und  das  Objekt  von 
neuem  eingestellt  wird,  wenn  es  die  Skala 
des  Okularmikrometers  durchlaufen  hat.  Mit 
Hülfe  dieser  genau  gleichförmig  geschnittenen 
Schraube  kann  man  zugleich,  analog  wie 
mit  einem  Kathetometer,  größere,  das  Ge- 
sichtsfeld überschreitende  Distanzmarken 
messen.  Bei  dem  Instrument  entspricht  z.  B. 
eine  Umdrehung  0,792  mm,  und  auf  der  in 
100  Teile  geteilten  Trommel  können  Y2-Teil- 
striche  exakt  abgelesen  werden.  Die  Hori- 
zontalstellung des  Tubus  wird  durch  die 
Stellschraube  r  erreicht  und  durch  die 
Libelle  l  kontrolliert." 

Bemerkt  sei  noch,  daß  der  Fokalabstand  des  Mikroskops  bei  20-facher 
Vergrößerung  80  mm  beträgt.  Das  Okularmikrometer  ist  in  120  Teile 
geteilt.  Jeder  Teilstrich  hat  bei  20-facher  Vergrößerung  den  Wert  von 
0,07  mm;  der  Wert  einer  Schraubenumdrehung  beträgt,  wie  gesagt, 
0,792  mm.  Die  Schraube  gestattet,  Strecken  bis  zu  3  cm,  das  Mikro- 
meter Strecken  bis  zu  8  mm  zu  messen.  Beide  Messungsweisen  können 
Verwendung  finden.  Bei  der  Benutzung  des  beschriebenen  Mikroskops 
ist  dasselbe  vor  allem  zitterfrei  aufzustellen,  z.  B.  auf  einem  geeigneten 
Konsoltisch  oder  auf  einer  festen  Tischplatte,  die  von  einem  starken, 
hölzernen  Dreifuß  getragen  wird. 


Fig:.  122.  Horizontales  Meß- 
mikroskop.   (Nach  Pfeffer.) 


186.  Experiment  mit  dem  Meßmikroskop. 

An  der  mit  feuchter  Watte  bekleideten  Unterseite  eines  Korkes, 
welcher  ein  Glasgefäß  von  ca.  100  mm  Höhe  und  60  mm  Durchmesser 
verschließt,  befestigen  wir  mit  einer  Nadel  einen  Erbsenkeimling  (kleine 
grüne  Erbsenvarietät)  mit  sehr  gerade  gewachsener,  25  mm  langer 
Wurzel.  (Kotyledonen  mit  feuchter  Watte  umgeben.)  Der  Boden  des 
Glases  wird  mit  Wasser  bedeckt.    (Vergl.  Fig.  123.)    Wenn  die  völlig 
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Fig;.  123.  Vorrich- 
tung: zur  Beobachtung; 
des  Wurzelwachstums. 


vertikal  gerichtete  Wurzel  bereits  1 — 2  Stunden  lang  in  der  feuchten 
sie  umgebenden  Luft  weitergewachsen  ist,  stellen  wir  das  Glas  auf  die 
horizontal  gerichtete  Scheibe  des  Klinostaten 
(vergl.  Register)  und  stellen  die  Wurzelspitze  auf 
einen  bestimmten  Teilstrich  des  Okularmikrometers 
unseres  Meßmikroskops  ein.  Sogleich  wird  der 
Klinostat  in  Gang  gesetzt  und  der  Zuwachs  der 
Wurzel  ermittelt,  wenn  dieselbe  nach  längerer 
oder  kürzerer  Zeit  wieder  in  das  Gesichtsfeld  des 
Mikroskops  gelangt.  Bei  ca.  20°  C  kann  eine 
Erbsenwurzel  in  35  Minuten  z.  B.  einen  15  Teil- 
strichen entsprechenden  Zuwachs  von  1,05  mm 
erfahren. 

Wir  entfernen  nun  das  Wasser  aus  dem  Glase 
und  ersetzen  es  durch  gesättigtes  Chloroformwasser. 
Der  Zuwachs  der  Erbsenwurzel  kann  zunächst  noch  ein  sehr  geringer 
sein ;  später  erlischt  er  völlig,  und  endlich  tritt  sogar  eine  Verkürzung 
der  Wurzel  hervor. 

187.  Keimung;  der  Pollenköruer. 

Wir  stellen  uns  zuerst  eine  kleine  feuchte  Kammer  her,  indem  wir 
aus  nicht  zu  dicker  Pappe  einen  Rahmen  schneiden ,  dessen  inneres 
Lumen  etwas  kleiner  als  das  zu  benutzende  Deckglas  sein  muß.  Dieser 
Papprahmen  wird ,  nachdem  er  vollständig  mit  Wasser  durchtränkt 
worden  ist,  auf  einen  Objektträger  gelegt.  Wir  bringen  nun  einen 
Tropfen  derjenigen  Flüssigkeit ,  in  welcher  die  Pollenkörner  keimen 
sollen,  auf  ein  Deckglas,  fügen  das  Pollenmaterial,  welches  wir  reifen 
Antheren  entnommen  haben,  hinzu  und  drehen  das  Deckglas  jetzt  mit 
rascher  Wendung  um.  Es  wird  mit  nach  unten  gekehrtem  Tropfen  auf 
den  Papprahmen  gelegt,  und  die  Keimung  der  Pollenkörner  kann  nun 
in  dem  hängenden  Tropfen  vor  sich  gehen.  Wir  haben  nur  dafür  zu 
sorgen,  daß  in  der  feuchten  Kammer  kein  Wassermangel  eintritt.  Es 
empfiehlt  sich  daher,  die  Objektträger,  welche  die  feuchte  Kammer 
tragen,  auf  feuchtes,  in  einer  Kristallisierschale  befindliches  Fließpapier 
zu  legen,  und  das  Gefäß  mit  einer  Glasplatte  zu  bedecken.  Als  Unter- 
suchungsobjekte wählen  wir  z.  B.  Pollenkörner  von  Allium  Victoriale. 
In  einer  Lösung  von  3  Proz.  Rohrzucker  in  Brunnenwasser  beginnt  die 
Keimung  bei  18 — 19°  C  schon  in  2  Stunden  (Lichtabschluß).  Nach 
ferneren  2  Stunden  haben  sich  die  Pollenschläuche  erheblich  verlängert. 
Man  kann  auch  bequem  mit  Pollenkörnern  von  Tulipa  und  Narcissus 
experimentieren.  Die  Pollenkörner  von  Impatiens  parviflora  keimen  in 
10-proz.  Rohrzuckerlösung  bereits  in  einer  Stunde. 


V.  Die  notwendigen  Wachstumsbedingungen. 

Wachstum  kann  nur  erfolgen,  wenn  hinreichende  Mengen  plastischer 
Stoffe  (Assimilate,  Reservestoffe)  disponibel  sind.  Ohne  hinreichenden 
Wassergehalt  der  Zellen  ist  kein  Wachstum  möglich,  weshalb  gewelkte 
Organe   oder   solche,   denen   in   Berührung   mit   konzentrierteren  Salz- 
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lösungen  Wasser  entzogen  wird,  nur  schwach  oder  gar  nicht  wachsen. 
Selbstregulatorisch  kann  allerdings  bei  manchen  Pflanzen ,  auf  welche 
konzentriertere  Lösungen  einwirken,  die  Turgorkraft  der  Zellen  derartig 
gesteigert  werden,  daß  das  Wachstum  wieder  beginnt. 

Auf  die  obligaten  Anaeroben  (z.  B.  Buttersäurebakterien)  wirkt  der 
molekulare  Sauerstoff  (in  irgendwie  größerer  Menge)  schädlich  ein.  Die 
Aeroben  bedürfen  des  freien  Sauerstoffs  notwendig  zum  Leben,  speziell 
für  das  Wachstum.  Sehr  kleine  Sauerstoffmengen  (z.  B.  0,5  Proz.  O-Gehalt 
der  Luft)  lassen  aber  oft  schon  das  Wachstum  zu.  Das  Optimum  der 
Partiärpressung  des  Sauerstoffs  für  das  Wachstum  ist  für  die  einzelnen 
Pflanzenarten  ein  sehr  verschiedenes.  Keimpflanzen  von  Helianthus  annuus 
wachsen  am  lebhaftesten  in  atmosphärischer  Luft,  die  nur  unter  einem 
Druck  von  ca.  100  mm  steht,  Keimlinge  von  Vicia  Faba  bei  200  mm 
Barometerstand.  In  der  Luft  von  gewöhnlichem  Druck  wachsen  die  ge- 
nannten Keimlinge  langsamer  als  in  verdünnter  Luft,  in  reinem  Sauer- 
stoff ungefähr  ebenso  schnell  wie  in  der  Luft.  Komprimierter  Sauerstoff 
wirkt  retardierend  auf  ihr  Wachstum  ein.  Für  Keimlinge  von  Sinapis 
alba  und  Brassica  napus  liegt  das  Optimum  bei  1  Atmosphäre  Sauer- 
stoffpressung (reiner  Sauerstoff).  Geringere  und  erhöhte  Partiärpressung 
des  Sauerstoffs  verlangsamen  das  Wachstum  (Bert,  Wielbr,  Jextys). 
Bemerkt  sei  noch,  daß  nach  den  Beobachtungen  von  Godlewski  Lupinen- 
samen bei  Sauerstoffausschluß  schwaches  Wurzelwachstum  zeigen  sollen, 
aber  nur  in  Frucht-  oder  Rohrzuckerlösungen.  Nabokich  fand,  daß 
Hypokotyle  von  Helianthus  ohne  0  ziemlich  stark  und  ganz  junge 
Pisumwurzeln  schwach  wachsen,  auch  ohne  Zuckerzufuhr.  Vergl.  ferner 
Lehmann,  Jahrb.  f.  wissensch.  Botanik,  Bd.  49. 

Von  sehr  bedeutendem  Einfluß  auf  das  Wachstum  sind  die  Temperatur- 
verhältnisse. Von  einer  bestimmten  niederen  Temperatur  an  (Temperatur- 
minimum) beginnt  das  Wachstum,  nimmt  mit  steigender  Temperatur  bis 
zum  Temperaturoptimum  an  Geschwindigkeit  zu  und  wird  durch  noch 
höhere  Temperaturen  wieder  verlangsamt.  Den  höchsten  Wärmegrad, 
bei  dem  noch  Wachstum  stattfindet ,  bezeichnet  man  als  Temperatur- 
maximum. Die  Lage  der  Temperaturminima,  -optima  und  -maxima  ist 
für  verschiedene  Pflanzen,  für  verschiedene  Glieder  ein  und  derselben 
Pflanze  und  für  dieselbe  Pflanze  in  verschiedenen  Entwickelungsstadien 
und  unter  wechselnden  Umständen  keineswegs  die  nämliche.  Temperatur- 
minimum für  den  Tuberkelbacillus  30°  C;  Temperaturmaximum  für  ge- 
wisse Algen  16°  C.  Es  gibt  Algen,  die  noch  bei  0°  C  oder  etwas 
unter  0°  wachsen,  thermophile  Bakterien,  die  bei  30,  60  und  70°  C  ihr 
Temperaturminimum,  -optimum  und  -maximum  haben,  während  für  höhere 
Pflanzen  für  die  Lage  der  Kardinalpunkte  z.  B.  folgende  Feststellungen 
gemacht  worden  sind. 

Keimungstemperatur  in  "  C 


Minimum 

Optimum 

Maxim 

Triticum  vulgare 

5,0 

28,7 

42,5 

Phaseolus  multiflorus 

9,5 

33,7 

46,2 

Pisum  sativum 

6,7 

26,6 

Zea  Mays 

9,5 

33,7 

46,2 

Cucurbita  Pepo 

13,7 

33,7 

46,2 

Für  Lepidium  und  Linum  liegen  die  Minima  der  Keimungs- 
temperaturen bei  1,8°  C.  (Sachs,  Jahrbücher  für  wissensch.  Botanik, 
Bd.  2.)  Bei  Temperaturen,  die  zwischen  dem  Minimum  und  Maximum 
liegen,  befinden  sich  die  Pflanzen  im  Zustande  des  Thermotonus.  Supra- 
maximale und  inframinimale  Temperaturen  sind  solche,  welche  über  dem 
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Maximum,  resp.  unter  dem  Minimum  liegen,  aber  die  Zellen  noch  nicht 
(wenigstens  nicht  sofort)  töten,  sondern  sie  nur  in  einen  Starrezustand 
(so  daß  sie  in  unserem  speziellen  Falle  keine  Wachstumstätigkeit  zeigen) 
versetzen,  aus  dem  sie,  wenn  der  Zustand  nicht  gar  zu  lange  dauerte, 
durch  normale  Temperatur  wieder  zur  Aktion  erweckt  wei  den  können.  Das 
Ultramaximum  ist  diejenige  Temperatur,  bei  deren  Ueberschreitung  der 
Wärmetod  der  Zellen  sogleich  erfolgt.  (Hii.brig,  Leipziger  Dissert.,  1900.) 

Manche  Pflanzenteile  (Knospen  unserer  Sträucher  und  Bäume,  oder 
der  Knollen  etc.)  entwickeln  sich  im  Herbst ,  wenn  sie  gleich  den 
günstigsten  Lebensbedingungen  ausgesetzt  werden ,  nicht  sofort.  Sie 
müssen  eine  längere  Ruheperiode  durchmachen  und  gelangen  erst  nach 
Vollendung  dieser  zur  Ausbildung.  Es  gibt  übrigens  nicht  nur  Winter-, 
sondern  auch  Sommerruhe  der  Pflanzen  (Schneeglöckchen  etc.).  Die 
Kambiumtätigkeit  ruht  von  Mitte  August  bis  Ende  April;  viele  Wurzeln 
wachsen  nur  von  April  bis  Ende  Juni,  dann  tritt  Ruhe  ein,  erneutes 
Wachstum  von  Oktober  bis  Dezember  und  nun  wieder  Ruhe  (Büsgen). 
Auch  viele  Samen  machen  nach  der  Reife  eine  Ruheperiode  durch,  die- 
jenigen der  Eiche  eine  kurze,  solche  der  Buche  z.  B.  eine  längere.  Ebenso 
zeigen  Knospen  der  Tropenbäume,  selbst  der  Bäume  des  tropischen  Regen- 
waldes, nicht  selten  eine  Ruheperiode.  Man  unterscheidet  Vorruhe  (Zeit 
der  völligen  Ausbildung  der  Organe),  Mittelruhe  (Zeit  tiefer  Ruhe),  Nach- 
ruhe (Zeit  der  beginnenden  Entwickelungsfähigkeit).  Während  der  Ruhe- 
periode, die  ursprünglich  gewiß  durch  den  Wechsel  der  Jahreszeiten  in- 
duziert wurde,  aber  nach  und  nach  zu  einer  erblichen  Eigenschaft  der 
Pflanzenteile  geworden  ist,  finden  in  den  Zellen  Veränderungen  statt, 
welche  deren  später  erfolgendes  Wachstum  allmählich  vorbereiten.  Zum 
Teil  dürfte  es  sich  hierbei,  wenigstens  in  vielen  Pällen,  um  Zu.stands- 
änderungen  des  Protoplasmas  handeln,  die  das  Wachstum,  wenn  hin- 
reichende Mengen  plastischer  Stoffe  disponibel  sind,  überhaupt  erst  er- 
möglichen ;  andererseits  findet  aber  während  der  Ruheperiode  zugleich 
auch  eine  Ansammlung  geeigneten  plastischen  Materials  statt,  wie  denn 
überhaupt  der  Stoffwechsel  in  den  ruhenden  Organen  nicht  sistiert  ist, 
sondern  nur  langsamer  verläuft.  In  den  Kartoffelknollen  z.  B.  wird 
während  der  Ruhezeit  eine  mehr  und  mehr  wachsende  Diastasemenge 
gebildet.  Damit  ist  eine  ausgiebigere  Zuckerproduktion  verbunden,  und 
die  Keimung  der  Knollen  kann  beginnen,  wenn  die  Zuckermengen  groß 
genug  sind,  um  nicht  nur  den  Zwecken  der  Atmung  zu  dienen,  sondern 
auch  für  ein  energisches  Wachstum  Verwendung  zu  finden.  Die  Ruhe- 
periode kann  durch  gewisse  äußere  Einflüsse  sehr  bedeutend  abgekürzt 
oder  beseitigt  werden.  So  kann  man  z.  B.  Kartoffelknollen  schon  im 
Herbst  zur  Keimung  bringen,  wenn  man  sie  einige  Wochen  einer  Tempe- 
ratur von  0°  C  aussetzt.  Bei  dieser  niederen  Temperatur  ist  die  Atmung 
der  Zellen  sehr  gering,  die  Zuckerbildung  in  denselben  aber  relativ  er- 
heblich, so  daß  sich  reichlichere  Mengen  löslichen  plastischen  Materials 
für  das  Wachstum  anhäufen  können.  Johannsen  hat  bei  Zweigen  von 
Bäumen  und  Sträuchern  sowie  bei  Tulpenzwiebeln  durch  schwaches 
Aetherisieren  die  Ruheperiode  überwunden  und  die  Knospen  zum  Treiben 
gebracht.  Auch  das  Aetherisieren  wirkt,  wie  Johannsen  fand,  förderlich 
zur  Bildung  von  Zucker  und  Amidoverbindungen  in  den  Pflanzenzellen 
ein.  Da  indessen  manche  ruhende  Organe  ebenfalls  reich  an  leicht 
löslichen  plastischen  Stoffen  (z.  B.  Zucker)  sind,  wird  die  Wirkung  der 
Narkose  nicht  allein  auf  die  Bildung  geeigneten  Materials  für  das  Wachs- 
tum beschränkt  sein,  sondern   (und  niedere  Temperaturen  sind  wohl  in 
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derselben  Richtung  tätig)  überdies  noch  gewisse  Hemmungen  beseitigen, 
welche,  in  dem  Ruhezustande  vorhanden,  das  Wachstum  der  Triebe  in 
diesem  Zustande  ausschließen  (Johannsen).  Diese  Auffassung  wird  ferner- 
hin noch  dadurch  nahegelegt,  als  Anaesthetica,  die  allgemein  dahin  zu 
wirken  scheinen,  daß  sie  die  Synthesen  in  der  Pflanze  sistieren,  die 
Spaltungen  aber  fördern,  wenn  sie  zur  Zeit  der  Mittelruhe  in  Anwendung 
kommen,  kein  Wachstum  hervorrufen,  wohl  aber  die  chemischen  Spal- 
tungen auch  zu  dieser  Zeit  begünstigen.  Die  Anaesthetica  wirken  nur  wachs- 
tumsfördernd auf  Organe  ein,  die  sich  im  Zustande  der  Vor-  oder  Nach- 
ruhe befinden.  Molisch  wies  nach,  daß  manche  ruhende  Organe  auch 
durch  Einwirkung  von  warmem  Wasser  (12  Std.  langes  Vorerwärmen  in 
H20  von  ca.  35°  C)  zu  schnellem  Austreiben  gebracht  werden  können. 
(Müller-Thurgau,  Landwirtschaftl.  Jahrbücher,  Bd.  11  und  14;  Johann- 
sen, Das  Aether-Verfahren  beim  Frühtreiben,  1900;  Warming- Johannsen, 
Lehrbuch  der  Botanik,  1909;  Molisch,  Das  Warmbad,  1909;  Müller- 
Thurgau  und  Schneider-Orelli,  Flora,  neue  Folge,  Bd.  1.) 

188.  Das  Stoffbedürfiiis  wachsender  Pflanzeu. 

Wir  legen  je  3  Samen  von  Phaseolus  multiflorus  in  Gartenerde  ein, 
mit  der  Blumentöpfe  angefüllt  sind.  Ein  Topf  wird  mit  möglichst  großen 
Samen  beschickt;  ein  zweiter  mit  ebensolchen,  von  denen  man  aber, 
wenn  die  Keimung  eben  begonnen  hat,  und  die  Hauptwurzel  aus  der 
Samenschale  hervorgebrochen  ist,  je  einen  der  beiden  Kotyledonen  ent- 
fernt. In  einen  dritten  Topf  säen  wir  kleine  Phaseolussamen  ein.  Die 
Keimung  erfolgt  im  Dunkeln  oder  bei  Lichtzutritt.  Wir  finden,  daß  sich 
die  aus  großen  Samen  erwachsenen  Pflanzen  kräftiger  entwickeln  als 
jene,  welche  aus  den  kleinen  Samen  oder  solchen  Samen  hervorgehen, 
von  welchen  wir  einen  der  Kot)Tledonen  abgeschnitten  haben.  Da  die 
Phaseolussamen  sehr  reich  an  Reservestoffen  sind,  so  zeigen  die  Keim- 
pflanzen zunächst  keine  sehr  auffallenden  Differenzen  in  ihrem  Aussehen, 
diese  treten  erst  später  deutlich  hervor,  auch  wenn  die  Blätter  Gelegen- 
heit haben,  bei  Lichtzutritt  assimilatorisch  tätig  zu  sein.  Unter  solchen 
Umständen  sind  die  Unterschiede  in  der  Entwicklung  der  Pflanzen  z.  B. 
erst  besonders  auffallend,  wenn  sich  das  erste  dreizählige  Blatt  entfaltet, 
und  das  dritte  Internodium  in  lebhafter  Streckung  begriffen  ist.  Näheres 
kann  leicht  durch  Messung  der  Länge  der  Stengeflglieder  sowie  der  Länge 
und  Breite  der  Blätter  ermittelt  werden. 

189.  Der  Wassergehalt  der  Pflanzen  und  das  NVachstum. 

a)  Keimpflanzen.  Eine  größere  Menge  kleiner  grüner  Erbsen 
wird  in  bekannter  Art  in  feuchten  Sägespänen  zur  Keimung  gebracht. 
Nach  3  Tagen  haben  die  Untersuchungsobjekte  bei  ca.  20°  C  Wurzeln  von 
etwa  30  mm  Länge  gebildet.  Wir  wählen  aus  dem  Vorrat  recht  gleich- 
mäßig entwickelte  Keimlinge  aus,  nachdem  wir  4  Bechergläser  von  etwa 
350  ccm  Inhalt  aufgestellt  haben.  Glas  1  wird  mit  300  ccm  Brunnen- 
wasser, Glas  2  mit  300  ccm  1-proz.  Kalisalpeterlösung,  Glas  3  mit 
2-proz.,  Glas  4  mit  5-proz.  Kalisalpeterlösung  beschickt.  Jedes  Glas  wird 
mit  einet  dünnen  Holzplatte  bedeckt.  An  der  unteren  Fläche  der  Holz- 
platten befestigen  wir  je  5  Erbsenkeimlinge  derartig,  daß  die  Winzeln 
in  einer  Länge  von  20  mm  in  die  Flüssigkeiten  eintauchen,  während  die 
Kotyledonen  nicht  benetzt  werden.  Vor  der  Befestigung  der  Keimlinge 
ist  am  oberen  Ende  der  Wurzel  ein  Tuschestrich  als  Marke  anzubringen 
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und  die  Länge  der  Wurzeln  von  der  Marke  bis  zur  Spitze  durch  Messung 
zu  bestimmen.  Nach  Verlauf  von  24  Stunden  rinden  wir,  daß  die 
5  Wurzeln  des  Glases  1  stark  gewachsen  sind,  die  Wurzeln  im  Glase  2 
haben  sich  auch  noch  stark,  diejenigen  im  Glase  3  sehr  wenig  verlängert, 
und  die  Wurzeln  im  Glase  4  haben  sich  sogar  verkürzt. 

b)  Penicillium.  Wir  stellen  eine  Lösung  her,  die  in  100  Teilen 
Wasser  0,4  Teil  Ammoniumnitrat,  0,2  Teil  saures  phosphorsaures  Kali, 
0,02  Teil  schwefelsaure  Magnesia  und  0,01  Teil  Cblorcalcium  enthält. 
Je  100  ccm  dieser  Lösung  gelangen  in  Glaskölbchen  und  werden  mit 
10  g  und  20  g  (10,  20  Proz.)  Rohrzucker  versetzt.  Die  Flüssigkeit  in  den 
mit  Watteverschluß  versehenen  Kölbchen  wird  zur  Sterilisierung  einige 
Zeit  gekocht  und  nach  dem  Erkalten  mit  Sporenmaterial  von  Penicillium 
glaucum  infiziert  (vergl.  unter  40).  Nach  längerer  Zeit  ergibt  sich,  daß  der 
Pilz  selbst  noch  in  der  20-proz.  Zuckerlösung  wächst.  Es  können  Pilze 
noch  in  Lösungen  gedeihen,  die  einen  so  hohen  Konzentrationsgrad  be- 
sitzen,  daß  sie  die  Entwicklung  höherer  Pflanzen  nicht  mehr  zulassen. 

190.  Bas  Sauerstoffbedürfnis  aeYober  Pflanzen. 

a)  Orientierungsversuch.  Eine  Kochflasche  von  200  ccm  In- 
halt wird  zu  2/3  mit  destilliertem  Wasser  angefüllt.  Man  erhitzt  das 
Wasser  zum  Sieden,  entfernt  die  Flasche  von  der  Gasflamme  und  ver- 
schließt die  Mündung  des  Gefäßes  mit  einem  Kautschukkork.  Nach  dem 
Erkalten  des  nunmehr  luftfreien  Wassers  füllen  wir  etwa  50  ccm  des- 
selben in  ein  kleines  Glas,  bringen  schnell  10  Weizenkörner  in  das 
Wasser,  entfernen  mittelst  eines  Glasstabes  die  an  der  Oberfläche  der 
Körner  etwa  haften  gebliebenen  Luftblasen  und  bedecken  die  Flüssigkeit 
mit  einer  Schicht  Olivenöl.  Die  von  der  Luft  völlig  abgeschlossenen 
Weizenkörner  keimen  nicht,  während  zum  Vergleich  auf  feuchtes  Fließ- 
papier gelegte,  angequollene  Weizenkörner  alsbald  keimen.  Die  dem 
Luftzutritt  nicht  entzogenen  Untersuchungsobjekte  können  ihren  Embryo 
durch  Wachstum  seiner  Zellen  zur  Entwickelung  bringen. 

b)  Ausschluß  des  Wachstums  in  Wasserstoffgas.  Zwei 
retortenartige  Gefäße  von  ca  90  ccm  Inhalt  (vergl.  Fig.  13)  werden  mit 
ausgekochtem  und  bei  Luftabschluß  wieder  völlig  abgekühltem  destil- 
lierten Wasser  angefüllt.  In  jedes  Gefäß  bringt  man  einige  lufttrockene 
Weizenkörner  und  taucht  die  Mündungen  der  Gefäße  unter  Quecksilber. 
Nach  24  Stunden,  wenn  die  Samen  gequollen  sind,  verdrängt  man  das 
Wasser  des  einen  Gefäßes  bis  auf  einen  ganz  kleinen  Rest  durch  atmo- 
sphärische Luft,  dasjenige  des  anderen  durch  reines  Wasserstoffgas. 
Dieses  entwickelt  man  im  Kippschen  Apparat  aus  arsenfreiem  Zink, 
durch  Uebergießen  desselben  mit  verdünnter  Salzsäure  (1  Teil  Wasser 
und  1  Teil  HCl)  und  leitet  es  zur  Reinigung  durch  wässerige  Lösungen 
von  Aetzkali  und  übermangansaurem  Kali.  In  Kontakt  mit  der  Luft 
keimen  die  Samen  alsbald ;  im  Wasserstoff  tritt  keine  Keimung  ein. 
Haben  die  Samen  keine  zu  lange  Zeit  (etwa  2 — 3  Tage)  im  Wasserstoff 
verweilt,  so  keimen  sie  aber,  wenn  man  sie  nachträglich  normalen 
Keimungsbedingungen  aussetzt. 

c)  Keimung  in  sauerstoffarmen  Gasgemischen.  Mit  Hülfe 
der  angegebenen  Methode  ist  auch  der  Nachweis  zu  führen,  daß  die 
Keimung  der  Samen  noch  in  einem  recht  sauerstoffarmen  Gasgemisch 
(welches  z.  B.  aus  atmosphärischer  Luft  und  mehr  oder  minder  großen, 
Wasserstoffquantitäten  besteht)  möglich  ist. 
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d)  Keimung  in  reinem  Sauerstoff.  Daß  manche  Samen,  z.B. 
Weizen,  in  reinem  Sauerstoff  ebenso  schnell  wie  in  atmosphärischer  Luft 
keimen,  läßt  sich  leicht  zeigen,  indem  man  das  Wasser  der  unter  b  er- 
wähnten Apparate  teils  durch  Luft,  teils  durch  reinen  Sauerstoff  ver- 
drängt. Den  erforderlichen  Sauerstoff  entwickelt  man  in  einer  Retorte 
aus  einem  Gemisch  von  chlorsaurem  Kali  und  Braunstein,  leitet  ihn  zur 
Reinigung  durch  Kalilauge  und  fängt  ihn  in  den  Gefäßen  auf,  nachdem 
dieselben  vor  24  Stunden  in  angegebener  Weise  mit  luftfreiem  Wasser 
und  den  Samen  beschickt  worden  waren. 

191.  Die  Beeinflussung  des  Wachstums  durch  Temperaturverhältnässe. 

a)  Kardinalpunkte  der  Temperatur.  Nicht  zu  kleine  Blumen- 
töpfe, die  ungefähr  15  cm  Durchmesser  am  oberen  Rande  haben,  werden 
mit  humoser  Gartenerde  zu  2/3  angefüllt.  Diese  Erde  wird  vor  dem 
Gebrauch  so  weit  angefeuchtet,  daß  sie  sich  zwischen  den  Händen  zu 
einer  feinkrümeligen  Masse  zerreiben  läßt,  um  das  Material  dann  locker 
in  die  Töpfe  einzubringen  und  in  diesen  einzurütteln.  In  die  Erde  (an 
Stelle  derselben  können  wir  auch  noch  besser  angefeuchtete  Sägespäne 
verwenden)  legen  wir  die  zur  Untersuchung  bestimmten  Samen  (Pisum, 
Phaseolus,  Zea,  Cucurbita,  Triticum)  derartig  ein,  daß  die  hervorbrechenden 
Wurzeln,  ohne  Krümmungen  ausführen  zu  müssen,  gerade  nach  abwärts 
wachsen  können.  Jeder  Topf  wird  mit  6 — 8  (oder  einer  noch  größeren 
Anzahl)  Samen  beschickt.  Auf  gleiche  Tieflage  der  Samen  ist  natürlich 
zu  achten.  Während  der  Versuche  ist  für  Ersatz  des  aus  dem  Boden 
verdunstenden  Wassers  Sorge  zu  tragen. 

Die  Töpfe  gelangen  nun  in  Räume  von  möglichst  konstanten  Tem- 
peraturen. Bei  Versuchen,  welche  den  Zweck  haben,  den  Einfluß  höherer 
Temperaturen  (20,  25,  30,  45  0  C)  auf  die  Keimung  festzustellen,  müssen 
die  Kulturgefäße  im  Thermostaten  (vergl.  unter  91)  untergebracht  werden. 
Die  Temperatur  des  Bodenmaterials,  in  welchem  die  Samen  keimen,  ist 
häufiger  festzustellen.  Jeder  Topf  ist  daher  mit  einem  Thermometer 
versehen.  Die  Töpfe  werden  nicht  mit  Glasplatten  bedeckt;  auf  den 
Boden  des  Innenraumes  des  Thermostaten  bringen  wir  Wasser,  um  die 
Luft  im  Apparat  feucht  zu  erhalten.  Die  Töpfe  stehen  etwas  erhöht,  so 
daß  sie  nicht  in  das  Wasser  eintauchen.  Bevor  die  Samen  eingelegt 
werden,  ist  das  Keimbett  auf  die  gewünschte  Temperatur  zu  bringen. 
Beobachtungen  bei  5,  10,  15°  C  wird  man  oft  am  zweckmäßigsten  ohne 
Thermostaten  in  geeigneten,  ungeheizten  oder  durch  gute  Regulieröfen 
erwärmten  Lokalitäten  (im  Sommer  z.  B.  in  nach  Norden  gelegenen 
Zimmern  oder  in  Kellern)  ausführen.  Es  dürfen  aber  im  Laufe  von 
24  Stunden  keine  erheblichen  Temperaturschwankungen  vorkommen ; 
darauf  ist  besonders  zu  achten,  und  es  muß  der  Temperaturzustand  der 
Erde,  in  welcher  die  Samen  ruhen,  daher  täglich  stets  mehrfach  kon- 
trolliert werden.  Die  Resultate  aller  Temperaturablesungen  sind  zu 
notieren,  um  das  Temperaturmittel  berechnen  zu  können. 

Jeder  Versuch  wird  über  48  oder  72  Stunden  oder  über  eine  noch 
längere  Zeit  ausgedehnt.  Dies  letztere  ist  natürlich  namentlich  erforder- 
lich, wenn  man  die  Experimente  bei  niederen  Wärmegraden  anstellt. 
Jeder  der  mühsamen  und  viel  Aufmerksamkeit  erfordernden  Versuche 
beginnt  mit  dem  Moment  des  Einlegens  der  Samen.  Nach  der  ange- 
gebenen Zeit  nimmt  man  die  Keimlinge  aus  dem  Boden  heraus,  bestimmt 
durch  Messung  die  Länge  ihrer  Keimteile  und  gewinnt  auf  diesem  Wege 
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Zahlen,  ans  denen  sich  leicht  ein  Mittelwert  für  die  Länge  ableiten  läßt, 
welche  die  Keimteile  im  Laufe  bestimmter  Zeit  bei  bestimmter  Tempe- 
ratur erreicht  haben. 

Versuch  mit  kleinen  grünen  Erbsen.  Je  24  Samen  benutzt;  nach 
je  3  Tagen  8  beste  Keimlinge  jeder  Keihe  gemessen.  Mittelwerte: 

„c  Länge  der^ Wurzeln  Länge  deg  Epikotyls: 

12  8  Bei  ca.  22 0  C  und  auch  bei 

ca.  22  28  32—33°  C 

26,5  54  kürzer  als  bei 

32—33  59(?)  26,5°  C 

41  — 

Samen  von  Cucurbita  Pepo  keimen  in  3  Tagen  bei  12°  C  nicht; 
bei  25 0  C  erreichen  die  Wurzeln  in  3  Tagen  43  mm  Länge ;  bei  32 0  C 
erfahren  Wurzeln  und  Hypokotyl  eine  sehr  starke  Entwickelung,  und 
bei  38 — 40°  C  bleiben  die  Cucurbitawurzeln  wieder  kurz.  Zur  genauen 
Bestimmung  der  Lage  der  Temperaturminima,  -optima  und  -maxima  für 
die  Keimung  verschiedener  Samen  sind  natürlich  sehr  ausführliche  Studien 
erforderlich.    (Sachs,  Jahrbücher  f.  wissenschaftl.  Botanik,  Bd.  2.) 

b)  Wurzelwachstum.  In  Sägespänen  angekeimte  Körner  von 
Zea  oder  Samen  von  Pisuni  mit  ca.  2  cm  langen  Wurzeln  dienen  zum 
Versuch.  Die  Wurzeln  mehrerer  Exemplare  werden  an  ihrer  Basis  mit 
einer  Tuschemarke  versehen,  die  Länge  der  Wurzeln  bis  zur  Spitze  ge- 
messen, um  die  Objekte  nun  derartig,  wie  unter  175  angegeben  worden 
ist,  mit  Hülfe  von  Nadeln  an  der  Korkplatte  des  Deckels  größerer  Glas- 
gefäße  zu  befestigen.  Die  Wurzeln  müssen  in  das  Wasser  eintauchen, 
mit  dem  diese  Glasgefäße  angefüllt  sind.  Ein  Gefäß  stellen  wir  z.  B. 
bei  12°  C,  ein  zweites  bei  20°  C,  ein  drittes  bei  25°  C  auf,  nachdem 
das  Wasser  in  denselben  vorher  bereits  auf  diese  Temperaturen  gebracht 
wurde.  Benutzung  von  Thermostaten  ist  vielfach  geboten.  Die  nach 
Verlauf  von  24  Stunden  vorgenommene  Messung  der  Wurzeln  (jeder 
Versuch  wird  zur  Gewinnung  von  Mittelwerten  vielleicht  mit  5  Keim- 
lingen angestellt)  führen  zu  dem  Resultat,  daß  bei  den  höheren  Tempe- 
raturen ein  erheblich  schnelleres  Längenwachstum  der  Wurzeln  erfolgt 
ist,  als  bei  den  niederen  Wärmegraden.  Nach  Koppen  liegt  das  Tem- 
peraturoptimum für  das  Wurzelwachstum  von  Zea  und  Pisum  bei  26 0 
bis  27 0  C.  Bei  36,5 0  C  wachsen  die  Wurzeln  beider  Pflanzen  noch 
wenig.  Zuwachs  ca.  2  cm  langer  Wurzeln  von  Pisum  in  24  Stunden 
bei  14°  C  12  mm,  bei  22°  C  21  mm. 


192.  Die  Jahresperiode  der  Pflanzen. 

a)  Kartoffelknollen.  Kartoffelknollen  werden  im  Herbst  ins 
warme  Zimmer  gebracht  und  hier,  vor  Licht  geschützt,  in  einem  Kasten 
mit  nicht  luftdicht  schließendem  Deckel  aufbewahrt.  Infolge  der  Buhe- 
periode der  Knollen  beginnt  deren  Keimung  erst  um  Neujahr  oder  noch 
später. 

Wir  bringen  im  Herbst  Kartoffeln  in  ein  großes  Glasgefäß  mit  nicht 
luftdicht  schließendem  Deckel  und  stellen  das  Gefäß  in  einem  Eiskeller 
zwischen  den  Eismassen  auf.  Nach  etwa  5  Wochen  werden  einige 
Knollen  in  feuchter  lockerer  Gartenerde,  die  sich  in  Blumentöpfen  be- 
findet, bei  Lichtabschluß  günstigen  Keimungsbedingungen  im  Zimmer 
ausgesetzt.    Die  Entwickelung  der  Knospen  beginnt  alsbald,  während 
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Parallelversuche  lehren,  daß  nicht  vorher  abgekühlte  Knollen  erst  viel 
später  keimen.  (Angabe  nach  den  Resultaten  der  Experimente  von 
Müller-Thurgau.) 

b)  Zuckergehalt  der  Knollen.  Eine  Kartoffelknolle,  die  schon 
einige  Wochen  im  warmen  Zimmer  gelegen  hat,  wird  auf  einem  Reib- 
eisen zerrieben.  Man  versetzt  den  Brei  mit  70  ccm  Wasser,  läßt  eine 
Stunde  lang  stehen  und  filtriert.  Beim  Eintragen  von  10  oder  20  ccm 
klarer  Flüssigkeit  in  heiße  FEHLiNGsche  Lösung  findet  man,  daß  der  Saft 
keine  Glykose  oder  nur  Spuren  derselben  enthält.  Wenn  man  in  der- 
selben Weise  gekeimte  Kartoffelkuollen  untersucht,  so  findet  man  dagegen 
recht  erhebliche  Zuckermengen  in  denselben.  Ebenso  sind  ungekeimte 
Knollen,  die  im  Eiskeller  verweilt  haben  (vergl.  unter  a)  oder  die  in 
einem  gewöhnlichen  Keller  einige  Wochen  bei  etwas  über  0 0  aufbewahrt 
wurden,  recht  zuckerreich.  (Ueber  Methode  der  quantitativen  Zucker- 
bestimmung vergl.  unter  125  und  197  b.) 

c)  Diastasegehalt  der  Knollen.  Die  gesteigerte  Diastase- 
produktion  bei  der  Keimung  der  Kartoffel,  welche  die  in  denselben  ein- 
tretende erhöhte  Zuckerbildung  bedingt,  läßt  sich  nachweisen,  indem  man 
z.  B.  Anfang  Dezember  aus  ungekeimten  Knollen,  und  etwa  im  März 
aus  den  Trieben  gekeimter  Knollen  in  oben  angegebener  Weise  Extrakte 
herstellt  und  je  20  ccm  der  Flüssigkeiten  mit  wenig  verdünntem  Stärke- 
kleister versetzt  (vergl.  Methode  unter  129).  In  den  ungekeimten  Knollen 
ist  das  Vorhandensein  von  Diastase  nicht  sicher  festzustellen,  während 
das  Ferment  in  den  Keimen  nachzuweisen  ist. 

d)  Paviasprosse.  Einige  große  Zweige  von  Pavia  rubra  werden 
Mitte  Januar  abgeschnitten,  mit  der  Basis  in  Wasser  gestellt  und  ins 
Warmhaus  gebracht.  Die  Knospenentfaltung  tritt  etwa  Mitte  März  ein. 
Stellt  man  abgeschnittene  Paviazweige  Ende  Oktober  ins  Warmhaus,  so 
entfalten  sich  die  Knospen  erst  nach  Mitte  März.  Die  relativ  schnelle 
Entwickelung  der  Knospen  solcher  Zweige,  die  erst  im  Januar  ins  Warm- 
haus gelangen,  hat  vielleicht  unter  anderem  darin  ihren  Grund,  daß  sich 
in  ihren  Geweben  während  ihres  Verweilens  im  Freien  infolge  der 
herrschenden  niederen  Temperatur  so  viel  Zucker  anhäufen  kann,  daß 
genügende  Mengen  desselben  für  die  Zwecke  der  Atmung  und  des 
Wachstums  zur  Verfügung  stehen. 

e)  Prunussprosse.  Zweige  von  Prunus  avium  werden  Ende 
Oktober  mit  der  Basis  in  Wasser  gestellt  und  ins  Warmhaus  gebracht. 
Die  Knospen  der  Zweige  treiben  trotz  günstiger  Vegetationsbedingungen 
nicht  aus;  sie  gehen  vielmehr  allmählich  zugrunde.  Prunuszweige,  die 
man  Mitte  Dezember  ins  Warmhaus  bringt,  blühen  dagegen  etwa  nach 
4  Wochen.  Wenn  man  die  Zweige  erst  Mitte  Januar  zum  Versuch  ab- 
schneidet, so  entfalten  sich  die  Blüten  noch  schneller. 

f)  Verschiedene  andere  Sprosse.  Es  ist  zu  bemerken,  daß 
die  Energie,  mit  der  die  Winterknospen  verschiedener  Pflanzenarten  aus- 
treiben, wenn  man  abgeschnittene  Zweige  derselben  z.  B.  im  Februar  in 
warme,  feuchte  Räume  bringt,  graduell  eine  recht  verschiedenartige  ist. 
Die  Knospen  von  Weidenzweigen  entwickeln  sich  schnell ;  ebenso  diejenigen 
von  Syringa  und  von  Forsythia.  Die  Knospen  des  Goldregens  gelangen 
schon  nicht  so  rasch  zur  Entfaltung.  Anfang  Januar  abgeschnittene  und 
in  Wasser  gestellte  Sprosse  von  Cornus  mas  und  Pirus  japonica  entfalten 
ihre  Blüten  im  warmen  Zimmer  bald. 

Detmer,  Kleines  Praktikum.  4.  Auflage.  16 
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193.  Beeinflussung'  von  Pflanzeuteileii  im  Zustande  der  Ruheperiode  durch 

Aetherwirkung. 

Möglichst  große  Sprosse  von  Syringa  vulgaris  werden,  ohne  ihnen 
Wasser  darzubieten,  Anfang  November  in  ca.  30  cm  hohe  Gläser  von 
4  1  Kapazität  mit  abgeschliffenem  Rand  gestellt.  Ein  Glas  wird  einfach 
mittelst  einer  Glasplatte  dicht  verschlossen.  Das  andere  Glasgefäß  be- 
decken wir  ebenfalls  mit  einer  mattgeschliffenen,  am  Rande  gut  einge- 
fetteten Glasplatte,  die  in  ihrer  Mitte  eine  Durchbohrung  hat.  Diese 
verschließt  man  mit  einem  Korke.  In  denselben  ist  ein  Draht  eingeführt, 
der  ein  kleines  Glas  trägt.  In  das  im  oberen  Teil  des  großen  Gefäßes 
aufgehängte  Glas  bringen  wir  2,5  cem  Aether,  beschweren  die  Glasplatte 
durch  Gewichte  und  lassen  die  Apparate  48  Stunden  lang  im  warmen 
Zimmer  stehen.  Nach  Ablauf  dieser  Zeit  gelangen  die  Zweige  ins  Warm- 
haus. Sie  tauchen  mit  der  Basis  in  Wasser  ein.  Wir  finden  schon  nach 
8  Tagen  die  Knospen  der  ätherisierten  Zweige  relativ  weit  entwickelt, 
während  die  Knospen  der  nicht  ätherisierten  Untersuchungsobjekte  noch 
in  fast  völligem  Ruhezustande  verharren. 


VI.  Einfluss  der  Beleuchtungsverhältnisse  auf  das  Wachstum. 

Manche  Pflanzenteile  (Farnsporen,  Brutknospen  von  Marchantia, 
Samen  von  Viscum  und  Veronica  peregrina,  Laubknospen  der  Buche) 
sind  unfähig,  sich  unter  gewöhnlichen  Umständen  im  Dunkeln 
zu  entwickeln ;  Licht  versetzt  sie  erst  in  einen  reaktionsfähigen  Zustand 
(Pfeffer),  den  man  Phototonus  nennt.  Anlage  vieler  Blüten  findet  im 
Dunkeln  nicht  statt  (Vöchting).  Viele  Blätter  wachsen  freilich  schwach 
im  Finstern ;  Lichteinfluß  ruft  aber  doch  erst  ihre  normale  Ausbildung 
hervor.  Manche  Pilze  sowie  viele  bereits  angelegte  Blüten  werden  in 
ihrem  Wachstum  gar  nicht  oder  kaum  durch  Beleuchtungsverhältnisse 
beeinflußt.  Es  ist  hier  übrigens  noch  darauf  hinzuweisen,  daß  mindestens 
manche  Pflanzenteile  (Farnprothallien,  Blüten),  die  sich  unter  normalen 
Verhältnissen  nur  bei  Lichtzutritt  entwickeln,  auch  im  Dunkeln  zur  Aus- 
bildung kommen,  wenn  ihnen  auf  irgend  eine  Art  reichlichere  Mengen 
von  plastischem  Material  zur  Verfügung  gestellt  werden.  Unter  gewöhn- 
lichen Umständen  ohne  Zufuhr  solcher  Stoffe  wirkt  das  Licht  daher 
offenbar  als  Reiz,  der  die  Verarbeitung  des  vorhandenen  plastischen 
Materials  befördert.  Die  ersten  Teile  der  Kartoffelknollen  erlangen  nur 
im  Finstern  normalen  Charakter. 

Bei  Kultur  vieler  Pflanzen  im  Dunkeln  zeigt  sich,  daß  dieselben 
(freilich  nicht  sämtliche)  bedeutend  überverlängerte  Stengel  und  sehr 
kleine  Blätter  erzeugen.  Blätter  von  Beta  erreichen  aber  im  Finstern 
ungefähr  normale  Größe,  und  diejenigen  der  Gräser  werden  im  Dunkeln 
länger,  indessen  schmäler  als  bei  Lichtzutritt.  Die  Stengel  von  Humulus 
zeigen  im  Dunkeln  keine  Ueberverlängerung.  (Sachs,  Botan.  Zeitung, 
1863,  Beilage.) 

Bei  schwachem  Licht  tritt  nicht,  wie  im  Dunkeln,  völliges,  sondern 
teilweises  Etiolement  hervor.  Viele  Laubblätter  gewinnen  bei  relativ 
schwachem  Licht  die  bedeutendste  Flächenentwickelung.  Bei  höherer  Licht- 
intensität nimmt  die  Größe  der  Laubblätter  wieder  ab,  ihre  Dicke  aber  zu. 

Die  starke  Verlängerung  vieler  Stengel  im  Finstern  ist  Folge  einer 
in  den  Organen  stattfindenden  Zellüberverlängerung,  die  auch  weiterhin 
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eine  Zellübervermehrung  bedingt.  Jene  erstere  kommt  zustande,  indem 
die  Zellhäute  im  Finstern  (natürlich  infolge  eigenartiger  Reaktion  des 
Protoplasmas)  nicht  ihre  normale  Dicke  erreichen  und  somit  unter  dem 
Einfluß  der  Turgorkraft  stärkere  Dehnung  und  ausgiebigeres  Wachstum 
erfahren.    (Krads,  Jahrb.  f.  wissenschaftl.  Botanik,  Bd.  8.) 

Biologisch  ist  die  Ueberverlängerung  der  Stengelteile  insofern  wichtig, 
als  durch  dieselbe  z.  B.  die  Blattgebilde  der  Keimpflanzen  selbst  bei 
bedeutender  Tieflage  der  Samen  im  Boden  ans  Licht  befördert  werden 
können.  Bei  Keimpflanzen  (Erbsen  etc.),  deren  Kotyledonen  im  Boden 
stecken  bleiben,  zeigen  auch  in  der  Tat  nur  das  Epikotyl  und  die  folgenden 
Internodien  die  Ueberverlängerung,  während  das  Hypokotyl  auch  im 
Dunkeln  kurz  bleibt.  (Godlewski.) 

Was  die  Blätter  anlangt,  so  ist  zu  beachten,  daß  dieselben,  nachdem 
sie  ergrünt  sind  und  assimiliert  haben,  gewöhnlich  sehr  schnell  zugrunde 
gehen,  wenn  sie  ins  Dunkle  oder  am  Licht  in  kohlensäurefreie  Atmosphäre 
gelangen.  Ihr  Chlorophyll  erleidet,  wenn  es  nicht  assimilieren  kann, 
pathologische  Veränderungen,  die  den  Tod  des  ganzen  Organs  bald  nach 
sich  ziehen  (Vöchting,  Jost).  Führt  man  dagegen,  wie  Sachs  es  getan 
hat,  den  Gipfel  einer  im  übrigen  unter  normalen  Bedingungen  gehaltenen 
Pflanze  in  einen  dunklen  Raum  ein,  so  daß  sich  die  jungen  Blätter  des 
Gipfels  von  vornherein  im  Finstern  ausbilden,  dann  erreichen  sie, 
wenn  nur  die  grünen  Teile  des  Untersuchungsobjektes  hinreichend  stark 
assimilieren,  und  wenn  man  durch  Ausschneiden  von  Seitenknospen  am 
verdunkelten  Teil  zu  lebhafter  Konkurrenz  der  Organe  vorbeugt,  oft 
normale  Größe. 

Das  Kleinbleiben  etiolierter  Blätter  ist  aber  durchaus  nicht  Folge 
von  Nährstoffmangel  oder  höchstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade  Folge 
eines  gesteigerten  Nährstoffverbrauches  der  sich  überverlängernden  Inter- 
nodien (vergl.  Godlewski,  Bot.  Zeitung,  1879,  S.  101),  sondern  wird 
durch  eine  direkte  Wirkung  des  Lichtmangels  bedingt.  Die  Zellen 
befinden  sich  nicht  im  Zustande  des  Phototonus.  Lichtzutritt  schafft  erst 
in  den  Blattzellen  diejenigen  Bedingungen  stofflicher  oder  dynamischer 
Art,  welche  deren  ausgiebiges  Wachstum  ermöglichen.  Es  können  auch 
solche  Bedingungen,  wenn  sie  in  den  beleuchteten  Teilen  einer  Pflanze 
zustande  kommen,  von  diesen  aus  auf  die  verdunkelten  Organe  des 
nämlichen  Individuums  übertragen  werden. 

Versuche  von  Vines  lehren,  daß  gemischtes  gelbes  Licht  auf  das 
Wachstum  von  PhycomycesfruchttMgern  und  Keimpflanzen  ähnlich  wie 
Dunkelheit  wirkt,  während  sich  die  genannten  Objekte  im  gemischten 
blauen  Licht  bezüglich  ihres  Wachstums  wie  im  Tageslicht  verhalten. 

Das  Wachstum  der  meisten  Pflanzenteile,  die  unter  normalen  Lebens- 
bedingungen dem  Wechsel  von  Licht  und  Dunkel  ausgesetzt  werden, 
erfährt  durch  den  Lichteinfluß  eine  Verlangsamung.  Recht  intensives 
Licht  hebt  nach  Wiesner  das  Wachstum  der  Keimpflanzen  von  Lepidium 
sativum  und  Vicia  Faba  sogar  völlig  auf.  Die  retardierende  Wirkung 
des  Lichtes  auf  das  Wachstum  kann  zustande  kommen,  indem  der  Licht- 
zutritt die  Turgorkraft  der  Zellen  herabsetzt  oder  die  Tätigkeit  des 
Protoplasmas  beim  Wachstum  direkt  modifiziert. 

Ph3'comycesfruchtträger  reagieren  durch  veränderte  Wachstums- 
geschwindigkeit momentan  auf  den  Beleuchtungswechsel,  während  Stengel 
etc.  dies  erst  nach  einiger  Zeit  tun. 

Wenn  Pflanzen  unter  übrigens  konstant  erhaltenen  äußeren 
Bedingungen  dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  ausgesetzt  werden,  so 
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zeigt  das  Wachstum  ihrer  Organe  (Stengel,  Blätter)  vielfach  eine  tägliche 
Periodizität.  Nachts  ist  das  Wachstum  gewöhnlich  lebhafter  als  am  Tage. 
Das  Maximum  des  Zuwachses  macht  sich  zumeist  erst  in  den  frühen 
Morgenstunden,  das  Minimum  in  den  Abendstunden  geltend.  (Sachs, 
Arbeiten  des  botan.  Instituts  in  Würzburg,  Bd.  1.)  Uebrigens  fand 
Godlbwski,  daß  Phaseolusepikotyle  bei  Wechsel  von  Licht  und  Dunkelheit 
am  Tage  stärker  wuchsen  als  in  der  Nacht,  so  daß  das  Wachstums- 
maximum auf  die  Abendstunden  hei.  Von  sehr  hohem  theoretischen  In- 
teresse ist  die  Tatsache,  daß  manche  Pflanzen,  die  unter  dem  Einfluß 
des  Wechsels  von  Tag  und  Nacht  eine  deutliche  tägliche  Periodizität 
des  Wachstums  gewonnen  haben,  diese  Periodizität  oft  noch  lange  (bei 
Helianthus  tuberosus  ca.  14  Tage  lang)  darbieten,  wenn  sie  fernerhin 
im  Dunkeln  bei  konstanten  Außenbedingungeu  gehalten  wei  den  (Nach- 
wirkungen). Wir  haben  es  hier,  um  mit  Semon  zu  reden,  mit  mnemischen 
Phänomenen  zu  tun.  Die  Pflanzen  sind  unter  dem  Wechsel  der  Be- 
leuchtungsverhältnisse „engraphisch"  beeinflußt  worden,  und  der  Wechsel 
der  Erregungszustände,  dem  sie  unterworfen  waren,  klingt  längere  oder 
kürzere  Zeit  auch  im  Dankein  nach.  Wenn  man  von  mnemischen  Er- 
scheinungen redet,  so  braucht  man  selbstverständlich  bei  naturwissen- 
schaftlicher Betrachtung  der  Vorgänge  nicht  an  eine  Pflanzenseele  zu 
denken.  Wohl  aber  hat  es  einen  guten  Sinn,  vom  metaphysischen  Stand- 
punkte aus  nach  der  Pflanzenpsyche  zu  fragen.  Wirken  Röntgen-  oder 
Radiumstrahlen  auf  im  Wachstum  befindliche  Pflanzenteile  ein,  so  tritt 
Herabsetzung  ihrer  Wachstumsgeschwindigkeit  oder  Vernichtung  der 
Zellen  ein  (Koernicke,  Ber.  der  deutschen  botan.  Gesellsch.,  1904). 

194.  Experimente  mit  Fagus. 

Ueber  einen  Zweig  eines  Baumes  von  Fagus  silvatica  wird  Ende 
Februar  ein  ca.  75  cm  langer  und  ca.  24  cm  breiter  Wachstuchsack  ge- 
zogen und  lichtdicht  befestigt.  Wenn  der  Baum  Anfang  Mai  austreibt, 
entfernt  man  den  Sack.  Die  verdunkelt  gewesenen  Knospen  haben  sich 
nicht  entwickelt.  Dies  geschieht  nun  erst  am  Licht  in  ca.  3  Wochen. 
(Jost  hat  diesen  lehrreichen  Versuch  zuerst  angestellt,  ich  wiederholte 
ihn  mit  bestem  Erfolg.) 

195.  Experimente  mit  Hyacinthus. 

Man  lege  einige  Hyacinthenzwiebeln  auf  mit  Wasser  angefüllte 
sog.  Hyacinthengläser  und  kultiviere  die  Pflanzen  bei  nicht  zu  hoher 
Temperatur  im  Dunkeln.  Es  entwickeln  sich  etiolierte  Stengel  und 
Blätter ;  die  zur  Ausbildung  gelangenden  Blüten  unterscheiden  sich  aber 
bezüglich  ihrer  Form  und  Farbe  in  keiner  Weise  von  solchen  Blüten, 
die  sich  unter  normalen  Umständen  entfalten. 

196.  Experimente  mit  Blättern. 

a)  Phaseolus.  Um  zu  zeigen,  daß  die  Laubblätter  ihre  maximale 
Flächenentwickelung  nicht  bei  hoher,  sondern  bei  einer  gewissen  mittleren 
Lichtintensität  gewinnen,  werden  Exemplare  von  Phaseolus  multiflorus 
teils  im  Freien  an  einem  Ort,  wo  sie  direktem  Sonnenlicht  ausgesetzt 
sind,  teils  vor  einem  Nordfenster  kultiviert.  Bei  den  meisten  ausge- 
wachsenen Primordialblättern  treten  die  Größenunterschiede,  wie  durch 
Messungen  näher  festzustellen  ist,  deutlich  hervor. 
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b)  Buche.  Wir  stellen  Querschnitte  von  Rotbuchenblättern  her, 
die  sich  im  Waldesschatten  entwickelt  haben,  und  vergleichen  damit  die 
Querschnitte  solcher  Blätter,  welche  an  einem  freistehenden  Baum  unter 
der  Einwirkung  direkten  Sonnenlichtes  zur  Ausbildung  gelangten.  Die 
bedeutendere  Dicke  dieser  letzteren  Blätter  fällt  sofort  auf.  Inwieweit 
das  Resultat  der  Versuche  a  und  b  durch  verschiedenen  Feuchtigkeits- 
gehalt der  Luft  mitbestimmt  wird,  ist  noch  zu  untersuchen. 

197.  Experimente  mit  Kartoffelknollen. 

a)  Trockene  Luft.  Im  Dezember  oder  Januar  werden  Kartoffel- 
knollen in  einen  Kasten  gelegt,  der  mit  einem  nicht  luftdicht  schließenden 
Holzdeckel  versehen  ist.  Andere  Knollen  gelangen  in  einen  zweiten 
Kasten,  welcher  mit  einer  Glasplatte  verschlossen  wird.  Beide  Kästen 
stellen  wir  am  Nordfenster  eines  geheizten  Raumes  auf.  Wasser  wird 
den  Untersuchungsobjekten  nicht  zugeführt.  Im  Laufe  einiger  Wochen 
oder  Monate  entwickeln  die  „Dunkelknollen"  ziemlich  lange,  die  „Licht- 
knollen" dagegen  nur  sehr  kurz  bleibende  Triebe  von  gedrungenem  Bau. 

b)  Zuckerproduktion.  Ohne  Wasserzufuhr  gekeimte  „Dunkel- 
und  Lichtkartoffeln"  untersuchen  wir  auf  ihren  Gehalt  an  Glykose. 
(Vergl.  unter  125.)  Einige  Knollen  werden  auf  einem  Reibeisen  zer- 
rieben und  der  Brei  gut  gemischt.  Je  30  g  des  Breies  übergießt  man 
in  einem  Becherglas  mit  ca.  50  ccm  destilliertem  Wasser,  läßt  unter 
häufigem  Umrühren  eine  Stunde  lang  stehen,  filtriert  unter  Zuhülfenahme 
einer  Saugpumpe,  wäscht  den  Rückstand  auf  dem  Filter  gut  aus  und 
füllt  das  Filtrat  auf  200  ccm  auf.  100  ccm  (15  g  frischer  Kartoffel- 
masse entsprechend)  werden  zur  Abscheidnng  von  Proteinstoffen  etc.  mit 
Bleiessig  versetzt,  um  endlich  im  Filtrat  den  Zucker  mittelst  Fehling- 
scher  Lösung  zu  bestimmen.  Die  Dunkelknollen  enthalten  relativ  viel 
Zucker,  die  Lichtknollen  gar  keinen  oder  nur  wenig. 

c)  Feuchte  Luft.  Es  ist  lehrreich,  Kartoffelknollen  im  Dunkeln 
einer-  und  bei  Lichtzutritt  andererseits  in  feuchter  Luft  zur  Keimung 
zu  bringen  und  die  unterschiedliche  Entwickelung  der  Triebe  auch  unter 
solchen  Umständen  zu  beobachten.  Wir  legen  die  Knollen  auf  stets 
feucht  zu  erhaltenden  Sand,  mit  welchem  Schalen  angefüllt  sind,  von 
denen  die  eine  unter  eine  große  Glasglocke,  die  andere  aber  unter  einen 
Zinkrezipienten  gestellt  wird. 

d)  Boden.  In  die  mäßig  feuchte  Erde  eines  großen  Blumentopfes, 
der  im  warmen  Zimmer  unter  einem  Zinkblechrezipienten  Platz  findet, 
legen  wir  einige  Kartoffelknollen  ein,  so  daß  dieselben  völlig  von  der 
Erde  bedeckt  sind.  Bei  der  Keimung  der  Knollen  entstehen  sehr  lange 
Triebe  mit  kleinen  Blättern ;  an  den  Trieben  entspringen  viele  WTurzeln 
und  als  Achselsprosse  auch  Stolonen,  die  an  ihren  Enden  häufig  zu 
kleinen  Knollen  anschwellen.  (Details  bei  Vöchting,  Bibliotheca  botanica, 
Cassel  1887,  Heft  4.) 

198.  Etiolierungserscheinungeii. 

a)  Orientierungsversuch.  In  die  Gartenerde  mehrerer  Blumen- 
töpfe von  mittlerer  Größe  legen  wir  je  4  oder  6  Samen  von  Phaseolus 
oder  Cucurbita  Pepo  ein.  Einige  Töpfe  setzen  wir  im  Freien,  ohne  sie 
weiter  zu  bedecken,  dem  direkten  Sonnenlichte  aus;  andere  Kulturgefäße 
stellen  wir  unter  einen  Zinkblechrezipienten.  Für  Ersatz  des  verdunsteten 
Wassers  ist  natürlich  durch  Besprengen  des  Bodens  mittelst  einer  Brause 
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zu  sorgen.  Die  „Dunkelpflanzen"  produzieren  viel  längere  Stengelteile 
(Epikotyl  bei  Phaseolus  und  Hypokotyl  bei  Cucurbita),  aber  erheblich 
kleinere  Blätter  fTrimordialblätter  bei  Phaseolus  und  Kotyledonen  bei 
Cucurbita),  als  die  „Lichtpflanzen".  Genauere  Messungen  geben  Mittel- 
werte.   (Vergl.  Fig.  124—127.) 


Fig.  124. 


Fig.  125 


U 


Fig.  124.  Oberirdischer  Teil  einer 
im  Dunkeln  erwachsenen  Keimpflanze  von 
Cucurbita. 


Fig.  125.  Oberirdischer  Teil  einer  unter  normalen 
Verhältnissen  erwachsenen  Keimpflanze  von  Cucurbita. 

Fig.  126.  Oberirdischer  Teil  einer  im  Dunkeln 
erwachsenen  Keimpflanze  von  Phaseolus. 

Fig.  127.  Oberirdischer  Teil  einer  unter  normalen 
Verhältnissen  erwachsenen  Keimpflanze  von  Phaseolus. 


b)  Speziellere  Beobachtungen.  In  Versuch  a  sind  die  Unter- 
suchungsobjekte verschiedenen  Temperatur-  und  Feuchtigkeitsverhältnissen 
ausgesetzt.  Bei  den  bisherigen  Studien  über  das  Etiolement  ist  dies 
überhaupt  nicht  genügend  beachtet  worden,  und  um  den  Lichteinfluß 
reiner  hervortreten  zu  lassen,  verfahren  wir  wie  folgt : 

Eine  ganze  Anzahl  mittelgroßer  Blumentöpfe  wird  mit  feuchter 
Gartenerde  angefüllt.  Für  gute  Drainage  ist  zu  sorgen,  indem  man  die 
Oeffnung  am  Boden  der  Töpfe  mit  einer  Scherbe  bedeckt.  Während 
der  Versuche,  die  man  am  besten  im  Juni  oder  Juli  ausführt,  muß  das 
Bodenmaterial  nach  Bedürfnis  ( aber  ja  nicht  zu  stark)  besprengt  werden. 
3  Töpfe  werden  mit  je  6  Samen  von  Tropaeolum  majus,  2  mit  je  4 
Phaseolussamen,  2  mit  Cucurbita  und  2  mit  Triticum  beschickt.  Die 
Töpfe  für  die  Lichtkulturen  stellt  man  im  Freien  im  leichten  Schatten 
von  Gebüsch  oder  Bäumen  unter  großen  Glasglocken  auf.  Steigerung  der 
Lichtwirkimg  wird  durch  Unterlegen  eines  Bogens  weißen  Papieres,  auf 
dem  die  Kulturgefäße  stehen,  erzielt.  Die  Dunkelkulturen  finden  dicht 
neben  den  Lichtkulturen  unter  großen  Zinkblechrezipienten  Platz.  Der 
dritte  mit  Tropaeolum  beschickte  Topf  wird  unter  eine  Glasglocke  gestellt, 
die  außen  mit  durchfettetem  Seidenpapier  überzogen  ist  und  dann  noch 
mit  einem  schwarzen  Tuch  bedeckt  wird,  so  daß  das  Licht  nur  von  einer 
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Seite  her  und  sehr  gedämpft  auf  die  Pflanzen  einwirken  kann.  Nach 
Verlauf  von  ca.  14  Tagen  erhalten  wir  z.  B.  folgende  Resultate  mit 
Tropaeolum  (Mittelwerte  aus  mehreren  Messungen) : 


Die  Stengel  der  Lichtpflanzen  von  Tropaeolum  sind  meist  von 
größerem  Durchmesser  als  diejenigen  der  Dunkelpflanzen. 

Cucurbita  produziert  bei  Lichtzutritt  mehrfach  kürzere  Hypokotyle, 
aber  weit  größere  Kotyledonen  als  im  Finstern. 

Im  Mittel  ist  das  erste  Laubblatt  bei  den  Dunkelpflanzen  des 
Weizens  länger,  aber  schmäler  als  bei  den  Lichtpflanzen.  Auch  der 
Mais  ist  ein  sehr  geeignetes  Untersuchungsobjekt. 

Bei  Phaseolus  sind  die  Epikotyle  im  Dunkeln  länger  oder  etwa 
ebenso  lang  wie  im  Licht  geworden.  Die  Stiele  der  Primordial- 
blätter  haben  im  Dunkeln  bedeutendere  Länge  als  im  Licht  erreicht.  Die 
Spreiten  sind  bei  den  Dunkelpflanzen  kleiner  als  bei  den  Lichtpflanzen. 

c)  Sinapis  und  Raphanus.  Gute  Objekte  zur  Konstatierung 
der  Ueberverlängerung  etiolierter  Stengelteile  und  des  Kleinbleibens  im 
Dunkeln  ausgebildeter  Blätter  stellen  auch  die  Keimpflanzen  von  Sinapis 
alba  und  Raphanus  dar,  die  man  in  Blumentöpfen  zur  Entwickelung 
bringt.  Selbst  wenn  man  die  mit  den  Samen  beschickten  Töpfe  im 
Dezember  oder  Februar  am  Fenster  unter  einer  Glasglocke  resp.  einem 
Zinkblechzylinder  aufstellt,  lassen  sich  die  Differenzen  zwischen  den 
Licht-  und  Dunkelpflanzen,  falls  das  Wetter  nicht  zu  trübe  ist,  deutlich 
konstatieren.  Im  Winter  erreicht  man  zumal  gute  Erfolge,  wenn  man 
die  Pflanzen  im  Gewächshaus  kultiviert,  wo  die  unter  einer  Glasglocke 
stehenden  Lichtpflanzen  auch  von  oben  her  beleuchtet  werden.  Weitaus 
besser  gelingen  die  Versuche  natürlich  im  Sommer.  Es  genügt  auch, 
die  Samen  zur  Keimung  auf  feuchtes  Fließpapier  zu  legen,  das  in 
mehreren  Lagen  den  Boden  von  Kristallisierschalen  bedeckt.  Die  Schalen 
stehen  unter  Glasglocken.  Die  Pflanzen  der  einen  Schale  entwickeln  sich 
bei  Lichtzutritt,  diejenigen  der  anderen  im  Dunkeln.  Abschluß  des  Ver- 
suchs im  Winter  nach  ca.  14  Tagen. 

d)  Etiolement  und  Assimilation.  Das  Etiolement  ist  nicht 
direkte  Folge  mangelnder  Assimilation,  denn  kultiviert  man  Pflanzen  bei 
Lichtzutritt,  schließt  aber  die  Assimilation  aus,  so  ist  ihre  Formgestaltung 
dennoch  eine  normale.  Wir  füllen  zwei  kleine  Blumentöpfe  mit  grob- 
körnigem Sand  an  und  legen  in  jeden  6  Samen  von  Raphanus  sativus 
von  möglichst  gleicher  Größe  ein.  Der  Sand  wird  mit  verdünnter  Nähr- 
lösung durchfeuchtet.  Ein  Topf  wird  unter  einer  Glasglocke  ins  Dunkle 
gestellt;  der  andere  gelangt  in  den  in  Fig.  18  dargestellten  Apparat, 
um  die  Untersuchungsobjekte  bei  Lichtzutritt  (direktes  Sonnenlicht  ist 
möglichst  auszuschließen)  in  kohlensäurefreier  Atmosphäre  zu  kultivieren. 
Nach  10  Tagen  ernten  wir  die  Keimpflänzchen.  Messungen  ergeben,  daß 
die  Hypokotyle  der  Dunkelpflanzen  etwa  dreimal  so  lang  wie  diejenigen 
der  Lichtpflanzen,  die  Spreiten  der  Kotyledonen  der  ersteren  aber  er- 
heblich kleiner  als  jene  der  letzteren  sind.  Das  Frischgewicht  der  Hypo- 
kotyle der  Dunkelpflanzen  kann  um  das  Mehrfache  größer  sein  als  das- 
jenige der  Lichtpflanzen.  Will  man  Beobachtungen  über  den  prozentisch 
höheren  Wassergehalt  der  Hypokotyle  und  den  prozentisch  geringeren 


Länge  der 
Stengel  mm 
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Blätter  mm 


Dunkelpflanzen 
Lichtpflanzen 

Pflanzen  im  gedämpften  Licht 
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Wassergehalt  der  Kotyledonen  der  Dunkelpflanzen  etc.  ausführen,  so  ist 
Näheres  in  Godlewskis  Arbeit  (Botan.  Zeitung,  1879)  zu  vergleichen. 

lJH).  Ursachen  des  Etioleiuents  der  Internodien. 

In  den  Zellen  überverlängerter  Stengelteile  ist  vielleicht  in  manchen 
Fällen  eine  größere  Menge  osmotisch  leistungsfähiger  Stoffe  als  in  den- 
jenigen der  normalen  Organe  vorhanden.  Vor  allen  Dingen  sind  die 
Membranen  der  Zellen  etiolierter  Stengel  aber  nicht  so  stark  verdickt 
und  daher  dehnbarer  als  die  Zellhäute  am  Licht  kultivierter  Gewächse, 
so  daß  unter  dem  Einfluß  des  Turgors  eine  stärkere  Streckung  der  Or- 
gane im  Finstern  erfolgen  kann.  Wenn  man  Querschnitte  normaler  und 
etiolierter  Epikotyle  von  Phaseolus  untersucht,  so  läßt  sich  in  der  Tat  z  B. 
die  geringe  Membrandicke  der  Holzelemente  der  letzteren  konstatieren. 

Mit  der  größeren  Dehnbarkeit  etiolierter  Internodien  hängt  auch  die 
bedeutende  Länge  ihrer  Zellen  zusammen.  Man  stellt  Längsschnitte  aus 
dem  Marke  des  mittleren  Teiles  normaler  und  etiolierter  Epikotyle  von 
Phaseolus  her,  um  die  Länge  einer  Anzahl  von  Zellen  mikroskopisch  zu 
messen.  Die  Markzellen  des  normalen  Stengelteiles  sind  etwa  0,2  mm 
lang,  diejenigen  des  etiolierten  2 — 3mal  länger.  Messungen  nach  be- 
kannter Methode  (vergl.  Strasburgers  Praktikum)  mit  Hülfe  des  Okular- 
Mikrometers. 

200.  Ursachen  des  Etiolements  der  Blätter. 

a)  Intermittierende  Beleuchtung.  Wir  säen  einige  Samen 
von  Phaseolus  multiflorus  aus.  Die  Blumentöpfe  stehen  zunächst  unter 
Zinkrezipienten,  und  ein  Topf  bleibt  überhaupt  während  des  ganzen  Ver- 
suchs im  Dunkeln  (a).  b  dagegen  wird,  bald  nachdem  die  Keimpflanzen 
über  die  Erde  hervortreten,  täglich  ca.  2  Stunden  lang  etwas  entfernt 
von  einem  nach  Norden  gelegenen  Fenster  schwachem  diffusen  Tages- 
licht ausgesetzt,  verweilt  im  übrigen  aber  auch  im  Finstern.  Im  Laufe 
von  6  Tagen  treten  folgende  Erscheinungen  an  den  Untersuchungs- 
objekten immer  deutlicher  hervor  (Batalin).  Die  Primordialblätter  von 
a  gewinnen  nur  geringe  Breite  und  Länge;  sie  behalten  auch  ihre 
muschelige  Gestalt.  Die  Blätter  von  b  werden  viel  größer  als  diejenigen 
von  a,  breiten  sich  aus,  aber  ergrünen,  da  die  täglich  erfolgende  Be- 
leuchtung nur  schwach  ist,  nur  wenig.  Assimilation  ist  so  gut  wie  aus- 
geschlossen ;  das  Licht  schafft  indessen  die  Bedingung  für  ein  ausgiebiges 
Wachstum  der  Blattspreiten. 

b)  Teilweise  Verdunkelung  einer  Pflanze.  Wir  lassen 
uns  einen  150  cm  hohen,  innen  und  außen  mit  mattschwarzem  Papier 
überzogenen,  aus  dicker  Pappe  hergestellten  Kasten  anfertigen.  Der 
Boden  des  Kastens  hat  eine  Länge  von  27,  eine  Breite  von  17  cm.  Die 
vordere  Wand  des  Kastens  ist  dicht  über  dem  Boden  mit  einer  Oeffnung 
von  ca.  3  cm  Durchmesser  versehen.  Die  hintere  Wand  wird  durch 
eine  oben,  unten  und  an  einer  Längsseite  mit  übergreifendem  Rand  ver- 
sehene Tür  gebildet.  Wir  kultivieren  Phaseolus  in  einem  großen  Blumen- 
topfe und  bieten  den  Pflanzen  dünne  Stäbe  als  Stützen  dar.  Haben  die 
Untersuchungsobjekte  einige  (3 — 4)  dreizählige  Blätter  gebildet,  so  führen 
wir  den  Gipfel  eines  kräftigen  Exemplars  (die  Pflanzen  stehen  im  Freien 
und  empfangen  recht  intensives  Licht)  in  die  erwähnte  Oeffnung  am 
Grunde  des  auf  der  Fensterbank  am  geöffneten  Fenster  aufgestellten 
Kastens  ein,  befestigen  den  Gipfel  hier  lichtdicht  mittelst  Watte  und 
bringen   einen   mit   feuchter  Erde   angefüllten  Blumentopf,   in  dem  ein 
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lauger  dünner  Stab  befestigt  ist,  in  den  Apparat.  Im  Laufe  von  8  Tagen 
hat  der  im  Dunkeln  kräftig  fortwacksende  Bohnenstengel  mehrere  Win- 
dungen um  den  Stab  gebildet.  Nun  schneiden  wir  das  Ende  des 
Stengels  ab  und  entfernen  auch  die  etiolierten  Blätter  bis  auf  das 
oberste.  Dies  Blatt  ist  zunächst  noch  recht  klein,  aber  unter  den  im 
Experiment  nunmehr  gebotenen  Bedingungen  entwickelt  es  sich  trotz  des 
Lichtausschlusses  in  ca.  8  Tagen  zu  erheblicher  Größe.  .letzt  z.  B. 
Spreite  des  mittleren  Blättchens  42  mm  lang.  Beide  Hälften  jeder 
Spreite  völlig  zusammengefaltet,  was  wohl  für  genügenden  Lichtabschluß 
spricht.  Für  absoluten  Lichtabschluß  in  meinem  Experiment  kann  ich  nicht 
garantieren. 

201.  Eiufluß  farbigen  Lichtes  auf  das  Wachstum. 

Zwei  Blumentöpfe,  in  denen  Samen  von  Cucurbita  Pepo  ausgelegt 
worden  sind,  werden  unter  Glasglocken  dem  gemischten  gelben,  resp. 
blauem  Licht  ausgesetzt.  (Vergl.  unter  14  e.  Es  ist  zu  empfehlen,  für 
den  Versuch  im  blauen  Licht  die  Glocke  von  Schott  zu  verwenden.) 
Wir  führen  die  Experimente  im  Juli  aus  und  stellen  die  auf  weißer 
Unterlage  ruhenden  Apparate  im  Freien  im  leichten  Schatten  von  Ge- 
büsch oder  Bäumen  auf.  Die  Hypokotyle  erreichen  im  gemischten  gelben 
Licht  größere  Länge  als  im  blauen  Licht.  Unter  dem  Einfluß  des  letz- 
teren breiten  sich  die  Kotyledonen  ziemlich  weit  aus,  während  sie  im 
gelben  Licht  mehr  geschlossen  bleiben. 

202.  Der  retardierende  Einfluß  des  Lichtes  auf  das  Wachstum. 

Samen  von  Sinapis  alba  werden  in  sehr  locker  in  einem  Blumen- 
topf zusammengehäuften,  feuchten  Sägespänen  zur  Keimung  gebracht. 
Wenn  die  Keimwurzeln  ca.  20  mm  Länge  erreicht  haben,  bringen  wir 
auf  20  derselben,  die  sehr  gleichmäßig  entwickelt  sein  müssen,  15  mm 
entfernt  von  der  Spitze  Tuschestriche  als  Marken  an.  Wir  füllen  nun 
2  Bechergläser  mit  Regenwasser  an,  bedecken  dieselben  mit  Holzplatten, 
welche  jede  mit  10  kleinen  Oeffnungen  versehen  sind,  und  befestigen 
die  Sinapiskeimlinge  mittelst  Watte  in  den  Löchern,  so  daß  ihre  Wurzeln 
in  das  Wasser  eintauchen.  Das  eine  Glas  gelangt  unter  einer  Glas- 
glocke auf  den  Klinostaten  (vergl.  unter  221)  und  wird  hier  dicht  hinter 
einem  nach  Norden  gelegenen  Fenster  auf  horizontaler  Ebene  langsam 
gedreht.  Das  andere  Glas,  ebenfalls  mit  Glasglocke  bedeckt,  findet 
Aufstellung  unter  einem  Zinkblechrezipienten.  Man  stellt  die  Experi- 
mente am  besten  im  Juli  bei  hoher  Sommertemperatur  und  an  einem 
recht  hellen  Tage  an.  Dorp-Petersen  aus  Kopenhagen  fand  bei  Ver- 
suchen, die  er  in  meinem  Praktikum  ausführte,  daß  der  Zuwachs  der 
Wurzeln  der  Lichtpflanzen  im  Mittel  nach  ca.  7  Stunden  um  ca.  33  Proz. 
geringer  war  als  derjenige  der  Wurzeln  der  Dunkelpflanzen.  (Ueber 
Bestimmung  der  täglichen  Periode  des  Wachstums  vergl.  die  ausführ- 
lichen Angaben  von  Sachs  in  Arbeiten  des  botan.  Instituts  in  Würz- 
burg, Bd.  1.) 

203.  Wachstum  im  Freien. 

Wir  stellen  im  Mai  Beobachtungen  über  das  Wachstum  junger 
Hopfensprosse  im  Freien  an.  Morgens  8  Uhr,  mittags  2  Uhr,  abends 
8  Uhr  wird  die  Lufttemperatur  an  einem  im  Schatten  in  der  Nähe  der 
Hopfenpflanze  aufgehängten  Thermometer  abgelesen.  Die  Messungen 
über  den  Zuwachs  anfänglich  ca.  30  mm  langer  Internodien  (die  Aus- 
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dehnung  derselben  ist  durch  die  Blätter  hinreichend  deutlich  markiert) 
müssen  morgens  und  abends  8  Uhr  vorgenommen  werden.  Wenn  am 
Tage  hohe,  nachts  niedrige  Temperatur  herrscht,  so  ist  der  Zuwachs 
am  Tage  trotz  der  Beleuchtung  dennoch  viel  ansehnlicher  als  in  der 
Nacht,  z.  B.  8  Uhr  abends  bis  8  Uhr  morgens  5,  8  Uhr  morgens  bis 
8  Uhr  abends  36,  8  Uhr  abends  bis  8  Uhr  morgens  9  mm.  Es  kann 
also  in  der  Natur  die  das  Wachstum  retardierend  beeinflussende  Licht- 
wirkung durch  Temperatureinflüsse  völlig  unkenntlich  gemacht  werden. 


Fünfter  Abschnitt. 

Die  Reizbeweguiigen. 

I.  Bewegungen  des  von  der  Zellhaut  umschlossenen  Proto- 
plasmas und  freie  Bewegungen  verschiedener  Organismen. 

1)  Reizbarkeit  und  Beizursachen.  Das  Studium  der  Reiz- 
bewegungen hat  ganz  besonders  zur  Vertiefung  unserer  Anschauungen 
über  Reizvorgänge  im  pflanzlichen  Organismus  beigetragen.  Deshalb  ist 
hier  der  Ort,  einige  Erörterungen  über  Reizvorgänge  im  allgemeinen  ein- 
zuschalten. (Vergl.  Pfeffer,  Handbuch,  2.  Aufl.,  Bd.  1  u.  2,  Darwin, 
Bewegungsvermögen  der  Pflanzen,  1881 ;  Rothert,  Cohns  Beiträge  zur 
Biologie  der  Pflanzen,  Bd.  7 ;  Czapek,  Jahrbücher  f.  wissenschaftl.  Botanik, 
Bd.  27  u.  32;  Nemec,  ebendaselbst,  Bd.  36;  Noll,  Ber.  d.  Deutschen 
botan.  Gresellsch.,  Bd.  20;  Haberlandt,  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  Bd.  38; 
Haberlandt,  Sinnesorgane  im  Pflanzenreich,  4.  Aufl.,  Leipzig  1909;  Fit- 
ting,  Reizleitungsvorgänge  bei  d.  Pflanzen  in  „Ergebnissen  der  Physio- 
logie", Wiesbaden  1906;  Polowzow,  Untersuchungen  über  Reizerschei- 
nungen, Jena  1909.) 

Reizvorgänge  sind,  wie  wir  mit  Pfeffer  betonen,  unter  Vermittelung 
des  lebenstätigen  Protoplasmas  stattfindende  Auslösungsprozesse.  Wir 
haben  zwischen  Reizursache  und  Reizwirkung  oder  Reizerfolg  zu  unter- 
scheiden. Die  Reizursache  kann  eine  innere,  d.  h.  in  der  Pflanze  selbst 
liegende  und  dann  häufig  im  Laufe  der  Entwickelung  sich  verändernde, 
oder  eine  äußere  (induzierte)  sein.  (Spontane  oder  autonome  und  para- 
tonische, aitiogene  oder  induzierte  Reizvorgänge.)  Der  Reizerfolg  äußert 
sich  keineswegs  nur  in  Bewegungen,  sondern  sehr  allgemein  in  mannig- 
faltiger anderer  Art,  z.  B.  Atmungssteigerung,  Veränderung  der  Sekretions- 
tätigkeit oder  des  Turgors  der  Zellen,  Förderung  des  Dickenwachstums 
der  Membranen  etc.  Reizursache  und  Reizerfolg  repräsentieren  das  An- 
fangs- und  Endglied  in  der  Kette  eines  jeden  Reizvorganges. 

Der  Reizerfolg  ist  keineswegs  allein  bestimmt  durch  Qualität  und  In- 
tensität der  Reizursache,  sondern  vor  allen  Dingen,  da  jeder  Reizvorgang 
ein  Auslösungsvorgang  ist,  durch  die  Natur  (Struktur,  chemische  Konstitution 
und  Energiezustand)  des  Substrates  (Protoplasma),  auf  welches  die  Reiz- 
ursache einwirkt.  Daher  kann  die  gleiche  Reizursache  auf  verschiedene  Or- 
oder  auf  ein  Organ  in  verschiedenen  Stadien  der  Entwickelung  des- 
selben einwirkend,  auch  ganz  verschiedene  Reizerfolge  erzielen.  Zwischen 
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auslösender  Ursache  und  Reizerfolg  besteht  qualitative  und  quantitative 
Disproportionalität  (Sachs). 

2)  Schwellen  werte  und  Energetisches.  Soll  ein  Reizerfolg 
erzielt  werden,  so  muß  die  Reizursache  mit  gewisser  Intensität  wirken ; 
sie  muß  den  Schwellenwert  erreichen.  Oft  liegt  derselbe  erstaunlich  tief. 
Sicyosranken  können  schon  durch  Baumwollenfäden  von  0,05  mg  Gewicht 
gereizt  werden,  während  an  empfindlichen  Hautstellen  des  Menschen  erst 
der  sanfte  Druck  eines  Körpers  von  0,4  mg  Gewicht  Tastempfindung  auslöst. 
Sehr  wichtig  ist  es,  zu  beachten  (vergl.  Fröschel,  Naturwissenschaft. 
Wochenschrift,  1909,  No.  27  u.  Blaauw,  Recueil  des  travaux  botaniques 
Neerlandais,  Vol.  5),  daß  die  Reizschwelle  exakt  nur  durch  die  zur  Aus- 
lösung des  Reizes  eben  genügende  Energiemenge  definiert  werden  kann. 
Die  Energiemenge  ist  aber  das  Produkt  aus  Intensität  der  Energie  und 
der  Zeit  ihrer  Wirkung.  Wirkt  eine  Energie  von  sehr  geringer  Intensität 
auf  die  Pflanze  ganz  kurze  Zeit  ein,  so  wird  kein  Reiz  ausgelöst.  Dies 
geschieht  indessen,  wenn  die  Energie  geringer  Intensität  längere  Zeit,  oder 
Energie  großer  Intensität  kurze  Zeit  wirksam  sind.  Weiter  ist  auch  für 
einige  Reizvorgänge  bei  Pflanzen  konstat  iert,  daß  für  das  Verhältnis  zwischen 
Reizursache  und  Reaktion  die  im  WEHERschen  Gesetz  ausgedrückten  Be- 
ziehungen gelten :  „Während  der  Reiz  in  geometrischer  Progression  zu- 
nimmt, wächst  die  Reaktion  in  arithmetischer  Progression."  Arithmet.  Reihe 
1,  2,  3,  4,  5,  geometrische  z.  B.  1,  2,  4,  8,  16.  Wenn  die  ruhende  Handfläche 
mit  30  g  belastet  ist,  so  muß  man  10  g  zugeben,  um  die  erhöhte  Belastung 
eben  zu  empfinden.  Bei  60  g  Anfangsbelastung  genügen  nicht  10,  sondern 
erst  20,  bei  120  erst  40  g,  um  den  Belastungszuwachs  eben  zu  merken 
(Unterschiedsschwellej.  Wenn  z.  B.  die  Spermatozoiden  von  Farnen  aus 
einer  Flüssigkeit  in  eine  Kapillare,  die  eine  verdünnte  Aepfelsänrelösung 
enthält,  eindringen,  und  diese  verdünnte  Aepfelsäurelösung  wird  in  einem 
neuen  Versuch  als  Außenfiüssigkeit  benutzt,  so  darf  die  jetzt  zur  An- 
lockung der  Spermatozoiden  in  Anwendung  kommende  Kapillarflüssigkeit 
nicht  etwa  nur  doppelt  so  konzentriert  sein  wie  die  ursprüngliche, 
sondern  sie  muß  30mal  so  konzentriert  sein  wie  jene,  wenn  die  Unter- 
schiedsschwelle erreicht  sein  und  eine  neue  Reaktion  erfolgen  soll. 
(Pfeffer.)  Der  neue  Reiz  darf  nicht,  um  eine  Reaktion  zu  erzielen,  den 
gleichen  absoluten  Wert  haben  wie  der  frühere,  sondern  er  muß  immer 
in  höherem  Maße  wachsen.  (Ostwald.)  Vergl.  auch  Lasswitz,  Wirk- 
lichkeiten, 1900,  S.  129. 

In  vielen  Fällen  reagieren  die  Organe  der  Pflanzen,  z.  B.  Stengel, 
Blattgelenke  von  Mimosa,  ebenso  wie  diejenigen  der  Tiere  vorwiegend  in 
einer  bestimmten  Art  auf  die  mannigfaltigsten  Reizursachen,  so  daß  wir 
also  berechtigt  sind,  auch  bei  den  Pflanzenteilen  von  „spezifischen 
Energien"  zu  reden.  Mimosa  reagiert  z.  B.  in  ganz  analoger  Weise  auf 
Stoßreiz,  Verwundung,  chemische  und  elektrische  Reize. 

Auch  Talbots  Regel,  die  für  Lichtemprindungen  des  Menschen  gilt, 
haben  Nathansohn  und  Pringsheim  (Jahrb.  f.  wissenschaftl.  Botanik,  Bd  45) 
für  heliotropische  Reaktionen  bestätigt.  Sie  experimentierten  mit 
rotierenden,  eine  intermittierende  Beleuchtung  der  Objekte  gestattenden 
Scheiben.  Der  Reizerfolg  ist  bei  intermittierender  Reizung  gleich  dem 
Produkt  eines  konstanten  Reizes  und  demjenigen  Bruchteil  der  Zeit, 
während  welcher  der  Reiz  tatsächlich  wirkt. 

3)  Perzeption  und  Transmission  der  Reize,  Sinnes- 
organe der  Pflanzen.  Sehr  wenig  orientiert  sind  wir  heute  noch  über 
die  lange  Kette  von  Vorgängen,  die  zwischen  Reizursache  und  Reizerfolg 
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liegt.  Wenn  eine  Reizursache  auf  eine  Zelle  oder  ein  Organ  einwirkt,  so  wird 
sie  zunächst  perzipiert.  Jene  Zeit,  welche  die  Wirksamkeit  der  Reizursache 
mindestens  dauern  muß,  um  perzipiert  zu  werden,  so  daß  nachträglich  eine 
Aktion  erfolgen  kann,  ist  die  Präsentationszeit.  Die  geotropische  Präsen- 
tationszeit beträgt  für  Keimwurzeln  von  Pisum  sativum  20  Minuten,  für 
solche  von  Vicia  Faba  50  Minuten  bei  25 0  C,  indem  diese  Objekte  erst 
dann  auf  dem  Klinostaten  geotropische  Krümmungen  ausführen,  wenn  sie 
vorher  ohne  zu  rotieren  mindestens  20,  resp.  50  Minuten  in  horizontaler 
Lage  verweilten.  (Czapek.)  Berücksichtigt  man  das  Vorhandensein  der 
Präsentationszeit  und  einige  andere  Momente,  so  wird  man  auch  das 
Auftreten  sogenannter  Reiznachwirkungen  begreifen.  Die  Reaktionszeit 
ist  durch  das  Zeitintervall  zwischen  Beginn  der  Wirkung  des  Reizes 
und  dem  ersten  Sichtbarwerden  der  Reizwirkung  bemessen.  30  Minuten 
ist  z.  B.  die  geotropische  Reaktionszeit  für  Wurzeln  mit  20  Minuten 
Präsentationszeit.  Niedere  Temperaturen  ebenso  wie  Chloroformwirkung 
verlängern  die  Reaktionszeit  bedeutend.  (Lähmende  Einflüsse.)  Nach 
Bach  (Jahrb.  f.  wissenschaftl.  Botanik,  Bd.  44)  ist  die  Dauer  der  Präsen- 
tations- und  Reaktionszeit  vielfach  erheblich  kürzer  als  hier  angegeben 
wurde.  Ebenso  nach  Beobachtungen  von  Fitting,  und  die  wichtigen 
Studien  von  Blaauw  (vergl.  S.  251)  lehren,  daß  z.  B.  bei  heliotropischen 
Krümmungen  die  Präsentationszeit  auf  Bruchteile  einer  Sekunde  sinkt, 
wenn  die  Lichtintensität  nur  groß  genug  ist.  Präsentations-  und  Reaktions- 
zeit sind  variabel  je  nach  der  Intensität  der  Reizursache.  Es  kommt  auch 
hier  immer  auf  die  absolute  Energiemenge,  die  mit  der  Reizursache  ge- 
geben ist,  an. 

Ist  der  Reiz  perzipiert,  also  Erregung  des  Protoplasmas  eingetreten, 
so  kann  diese  schließlich  einen  Reizerfolg  zustande  bringen.  In  manchen 
Fällen  ist  ein  Organ  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  perzeptionsfähig  und 
zugleich  aktionsfähig  (heliotropisch  reagierende  Keimstengel  von  Tropaeolum 
minus).  Im  ganzen  Organ  finden  direkte  Reizungen  statt.  Ein  zweiter 
Fall  ist  dieser  (vergl.  über  dies  alles  Rothert),  daß  ein  Teil  des  Organs 
vor  allen  Dingen  perzeptionsfähig,  ein  anderer  aber  reizbar  und  zu  Aktionen 
geeignet  ist.  So  verhält  sich  die  einseitig  beleuchtete  Plumula  von 
Avena  sativa.  Die  Spitze  perzipiert  den  Lichtreiz  und  krümmt  sich. 
Ebenso  verhält  sich  der  tiefer  liegende  Teil  der  Plumula;  ihm  wird  aber 
außerdem  noch  ein  Teil  des  in  der  Spitze  perzipierten  Reizes  übermittelt 
(indirekte  Reizung),  so  daß  direkte  und  indirekte  Reizung  sich  summieren 
und  erst  daraus  die  volle  Krümmung  resultiert.  Den  dritten  Fall  finden 
wir  realisiert  bei  geotropischen  Krümmungen  der  Wurzeln  und  helio- 
tropischen der  Panicumplumula.  Hier  ist  Sonderung  einer  perzipierenden 
Region  des  Pflanzenteils  (Wurzelspitze,  als  Sinnesorgan  tätig)  und  einer 
Aktionszone  oder  motorisch  tätigen  Region  (Wachstumszone  unter  der 
Spitze)  eingetreten.  Letztere,  an  sich  nicht  perzeptionsfähig,  wird  nur 
indirekt  gereizt.  Es  ist  ein  freilich  sehr  einfacher  Reflexbogen  gegeben, 
wenigstens  kann  man  auch  hier  noch  von  einem  solchen  reden,  trotzdem 
ein  Zentralorgan  fehlt. 

Bei  jeder  indirekten  Reizung  muß  natürlich  Reizleitung  oder  Reiz- 
transmission mitwirken.  Bei  Mimosa  pudica  erfolgt  die  Reizleitung  durch 
den  Ausgleich  hydrostatischer  Druckdifferenzen  in  den  Zellen  eines  be- 
sonderen reizleitenden  Systems.  Dasselbe  gehört  dem  Weichbast  der 
Gefäßbündel  an  und  wird  von  schlauchförmigen  Elementen  gebildet,  die 
in  Längsreihen  angeordnet  sind  (Haberlandt).  Schnelligkeit  der  Reiz- 
fortpflanzung bei  Mimosa  z.  B.  6 — 8  mm  in  der  Sekunde.  Nach  Fitting 
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erfolgt  die  Reizleitung  bei  Mimosa  zumal  in  den  Siebröhren  In  Ranken 
beträgt  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  durch  Reize  veranlaßten 
Erregung  10 — 20  mm  in  der  Sekunde.  (Fitting.)  Im  allgemeinen  scheinen 
die  Erregungen  in  der  Pflanze  viel  langsamer  als  in  den  Nerven  der 
Tiere  fortgeleitet  zu  werden.  Man  darf  annehmen,  daß  viele  Reiztrans- 
missionen bei  Pflanzen  und  Tieren  unter  Mitwirkung  elektrischer  Vor- 
gänge, die  infolge  chemischer  Prozesse  ausgelöst  werden,  zustande  kommen, 
und  daß  die  Plasmodesmen  sehr  wichtig  als  Bahnen  der  Reizleitung  sind. 

Bei  dem  Zustandekommen  traumatropischer  und  geotropischer  Krüm- 
mungen spielen  nach  Nemec  besondere  reizleitende  Plasmagebilde  eine 


Fig.  128.  Wurzelhaube,  im  Längsschnitt  wiedergegeben.  Die  als  Statolithen 
wirkenden  Stärkekörner  sind  im  mittleren  Teil  durch  kleine  Kreise  angedeutet. 

(Nach  SCHWEXDENER.) 


wichtige  Rolle.  Die  geotropischen  Reize  werden  bei  vielen  Wurzeln 
nach  den  Untersuchungsresultaten  des  zuletzt  genannten  Forschers,  und 
nach  Haberlaxdts  Studien,  denen  gegenüber  allerdings  von  einigen  Seiten 
Bedenken  geltend  gemacht  werden,  von  besonderen  Zellenkomplexen 
(Columella)  der  Wurzelhaube  perzipiert  (Fig.  128).  Es  ist  ein  Organ 
gegeben,  das  mit  dem  statischen  Organ  von  Metazoen  verglichen  werden 
kann,  und  in  welchem  z.  B.  Stärkekörner  ähnlich  wie  Statolithen  wirken. 
Lageäuderungen  der  Pflanzenteile  rufen  zunächst  auch  Lageänderungen 
der  Stärkekörner  hervor.  Infolge  der  veränderten  Druckverhältnisse, 
denen  nunmehr  die  reizperzipierenden  Plasmamassen  (nach  Noll  die 
Hautschichten)  ausgesetzt  sind,  wird  der  Gravitationsreiz  eben  von  diesen 
perzipiert.  Die  Reiztransmission  von  der  Wurzelspitze  bis  zur  motorisch 
tätigen  Wurzelregion  vermitteln  eigentümliche,  dem  Plasma  eingebettete 
Fibrillenbündel,  die  in  gewisser  Beziehung  den  Nerven  der  Tiere  ver- 
gleichbar sind  (?)  oder  die  Plasmodesmen  der  Gewebe.    Bei  Stengeln 
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funktioniert  die  Stärkesekeide  als  statisekes  Organ;  die  Stärkekörner  in 
deren  Zellen  verhalten  sich  auch  hier  ähnlich  wie  Statolithen  (Habbrlandt). 
Bemerkt  sei  noch,  daß  nach  den  letzten  Publikationen  Habeklandts  (Jahrb. 
f.  Wissenschaft].  Botan.,  Bd.  45)  die  Wurzelspitze  freilich  in  erster  Linie 
bei  der  Perzeption  des  Schwerkraftreizes  beteiligt  ist,  daß  aber  die  Zellen 
der  Wachstumszone  auch,  freilich  schwächer,  perzipierend  tätig  sein  sollen. 
(Vergl.  ferner  Habbrlandt,  Sinnesorgane  der  Pflanzen,  1909). 

Wenn  eine  Sonderung  perzipierender  und  motorisch  tätiger  Elemente 
im  Pflanzenkörper  gegeben  ist,  so  können  wir  die  ersteren  mit  Recht 
als  Sinneszellen  und  den  ganzen  Komplex  derselben  als  Sinnesorgan  be- 
zeichnen. Ein  solches  stellt  die  Columella  der  Wurzelspitze  dar.  Ebenso 
ist  an  einem  Teil  der  Oberseite  der  Filamente  von  Berberis  ein  den 
Stoßreiz  perzipierendes  Sinnesorgan  in  Gestalt  papillös  vorgewölbter, 
plasmareicher  Epidermiszellen  vorhanden,  während  das  tiefer  liegende 
Parenchym  die  Bewegungszone  darstellt.  Das  Sinnesorgan  mancher 
Cucurbitaceenranken  stellt  einen  Komplex  von  Epidermiszellen   dar,  die 

mit  „Fühltüpfeln"  versehen  sind,  und  nur 
auf  der  reizbaren  Seite  im  oberen  Teil  des 
Organs  angetroffen  werden  (Fig.  129).  Sehr 
hoch  differenzierte  Sinnesorgane  hat  das  auf 
Stoßreiz  reagierende  Blatt  von  Dionaea  .in 
Gestalt  der  „Fühlborsten".  Dieselben  bestehen 
aus  einem  oberen,  aus  langgestreckten  ver- 
holzten Zellen  zusammengesetzten  Teil,  der 
nur  als  „Stimulator"  den  Reiz  mechanisch 
auf  eine  tiefere  Zone  der  Borste,  das  eigent- 
liche Sinnesorgan,  überträgt.  Dieses  stellt 
einen  eingeschnürten,  gelenkartig  gestalteten 
Zellenkomplex  dar.  Noch  tiefer  folgt  das  Posta- 
ment, mit  dem  die  Borste  der  Spreite  aufsitzt. 
Die  bei  Mimosa  pudica  besonders  auf  der  Gelenkunterseite  entwickelten 
Borsten  (Emergenzbildungen)  funktionieren  wohl  nur  als  Stimulatoren,  um 
den  Reiz  mechanisch  auf  das  perzipierende  und  zugleich  motorisch  tätige 
Parenchym  des  Gelenkes  zu  übertragen.  (Das  hier  Gesagte  nach  Haber- 
landt,  Sinnesorgane  im  Pflanzenreich.)  Nach  allem,  was  gesagt  worden 
ist,  haben  wir  bei  den  Reizvorgängen  zu  unterscheiden:  1)  Reizursache 
2)  Perzeption,  3)  Transmission  der  Erregung,  4)  Reaktion.  Bei  der  Per- 
zeption kommen  in  Betracht:  a)  rein  physikalische  Vorgänge  (z.B.  Druck- 
änderungen bei  geotropischer  Perzeption,  vielleicht  chemische  Prozesse 
bei  heliotropischer)  und  b)  die  eigentliche  Erregung  des  Protoplasmas. 
Perzeption  und  Reaktion  sind  ganz  verschiedene  Vorgänge.  So  kann 
z.  B.  ein  Schwerkraftreiz  bei  2 0  C  perzipiert  werden,  während  Reaktion 
erst  bei  höherer  Temperatur  (auf  dem  Klinostaten  auch  ohne  neue  ein- 
seitige Induktion  des  Gravitationsreizes)  erfolgt.  Die  Formen  der  Beiz- 
bewegungen lassen  sich  auf  vier  verschiedene  Typen  zurückführen  :  l)Loko- 
motorische  Reizbewegungen  und  Plasmabewegungen,  besonders  die  Taxien, 
bei  denen  oft  eine  Ortsveränderung  des  Gesamtorganismus  zustande  kommt ; 
2)  Tropismen  (Richtungsbewegungen);  3)  Nastien  (Krümmungsbewegungen); 
4)  Variationsbewegungen,  die  nur  durch  Turgoränderungen  bedingt  sind. 
Nastien  sind  dann  gegeben,  wenn  die  Orientierung  der  Pflanzenorgane 
durch  diese  selbst  bestimmt  wird,  auch  bei  diffus  wirkenden  Reizen. 

a)  Protoplasmabewegungen.  Das  Protoplasma  mancher 
Pflanzenzellen  (Nitella,  Haare  der  Filamente  von  Tradescantia,  Haare 


Fig.  129.  Querschnitt  durch 
Epidermiszellen  einer  Cucur- 
bitarauke;  im  Fühltüpfel  s 
ein  sehr  kleiner  Calciumoxalat- 
kristall.  Vergr.  450.  (Nach 
Strasburger.) 
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von  Cucurbita)  zeigt,  auch  wenn  diese  Zellen  völlig  intakt  sind,  Bewegungs- 
erscheinungen (primäre  Plasmabewegungen).  In  vielen  Zellen  anderer 
Pflanzen  ist  das  Plasma  in  Ruhe  oder  vielleicht  nur  in  sehr  schwacher  Be- 
wegung; es  treten  aber  stärkere  Bewegungen  (sekundäre  Plasmabewegungen) 
auf,  wenn  die  Zellen  isoliert  oder  die  Gewebe  verwundet  werden. 

Die  Plasmabewegungen  können  zunächst  als  Rotation  und  als  Zirku- 
lation unterschieden  werden.  Bei  der  Rotation  bewegt  sich  das  wand- 
ständige Plasma  gleich  einem  in  sich  geschlossenen  Strom ;  nur  die 
Hautschicht  und  das  Plasma  des  Indifferenzstreifens  (Nitella)  sind  in 
Ruhe.  Bei  der  Zirkulation  sind  in  den 
einzelnen  Teilen  des  Plasmas  nach  ganz 
verschiedenen  Richtungen  hin  verlaufende 
Strömungen  vorhanden. 

Mangel  freien  Sauerstoffs  hebt  die  Proto- 
plasmabewegung auf  (Asphyxie).  Solches 
tritt  aber  nur  bei  Aeroben  früher  oder  später 
ein,  nicht  bei  Anaeroben.  Bei  niederer  Tem- 
peratur (z.  B.  10°  C  bei  Haaren  von  Cucur- 
bita) erlischt  die  Plasmabewegung  stets.  Das 
Plasma  geht  in  den  Zustand  der  Kältestarre 
über.  Mit  steigender  Temperatur  wird  die 
Plasmabewegung  lebhafter.  Das  Temperatur- 
optimum liegt  für  die  Zirkulation  in  den 
Cucurbitahaaren  bei  35  0  C  ;  bei  47  0  C  tritt 
bei  diesen  Objekten  Wärmestarre  ein  ;  niedere 
Temperatur  ruft  die  Plasmabewegung  wieder 
hervor. 

Ueber  die  Ursachen,  welche  die  Proto- 
plasmabewegungen bedingen,  sind  wir  noch 
wenig  unterrichtet.  Es  kommen  hier  sicher 
sehr  viele  verschiedenartige  Momente  in 
Betracht,  unter  denen  Veränderungen  der 
Oberflächenspannungen  am  Plasma ,  die 
z.  B.  durch  Zertrümmerung  von  Biogenen 
im  Stoffwechsel  zustande  kommen  können, 
und  welche  Umsetzungen  von  potentieller 
Energie  in  Bewegungsenergie  bedingen, 
eine  wichtige  Rolle  spielen  dürften.  (Sachs, 
Flora,  1864;  Hauptfleisch,  Prlngsheims 
Jahrbücher  f.  wissenschaftl.  Botanik,  Bd.  24: 
Strasburger,  Das  botanische  Praktikum  : 
Berthold,  Studien  über  Protoplasmamechanik, 
1886.) 

In  den  mit  Zellhaut  versehenen  Zellen 
kann  das  Plasma  durch  innere  und  äußere 
Reize  verschiedenartige  Umlagerung  erfahren. 

Traumatische  Reize  bedingen  z.  B.  in  den  noch  intakten  Zellen  Plasma- 
ansammlung und  Gruppierung  des  Kernes  an  der  der  YVundfläche  zu- 
gekehrten Zellwand  (Traumataxie).  (Nemec.) 

b)  Bewegung  der  Chlorophyllkörper.  Wenn  grüne  Gewebe 
längere  Zeit  im  Dunkeln  verweilen,  so  wird  den  Chlorophyllkörpern  vielfach 
durch  Umlagerungen  des  Cytoplasmas  eine  ganz  bestimmte  Stellung  in  den 
Zellen  gegeben.  So  faßt  wenigstens  Linsbauer  auch  heute  noch  das  Zu- 


Fig.  130.  Wechselnde  Stel- 
lung der  Chlorophyllkörper  in 

den  Zellen  der  untergetauchten 
Wasserlinse  (Lemna  trisulca) 
bei  verschiedener  Beleuchtung. 
Tin  diffusem  Tageslicht.  5  In 
direktem  Sonnenlicht.  N  Des 
Nachts.  Die  Pfeile  geben  die 
Richtung  des  einfallenden  Lich- 
tes an.   (Nach  Stahl.) 
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standekoinmen  dieser  und  der  noch  weiter  zu  erwähnenden  Bewegungen 
der  Chlorophyllkörper  auf,  während  die  Chlorophyllkörper  nach  Senn,  von 
einer  besonderen  plasmatischen  Schicht  (dem  Peristromium)  umgeben,  die 
ein  integrierender  Bestandteil  der  Chloroplasten  sein  soll,  sich  aktiv  bei 
den  Ortsveränderungen  verhalten.  Werden  nun  pflanzliche  Objekte,  soweit 
sie  nicht  dunkelstarr  sind,  sondern  sich  noch  im  Zustande  des  Phototonus 

befinden,   ins  diffuse 
/       j  Licht  gebracht,  dann 

sammeln  sich  die  Chlo- 
rophyllkörper an  den 
Vorder-  und  Hinter- 
wänden der  Zellhaut 
an.  Sie  verharren  da- 
selbst in  Plächen- 
stellung  und  sind  da- 
mit befähigt ,  das 
schwache  Licht  mög- 
ichst  auszunutzen.  Im 
direkten  Sonnenlicht 
sammeln  sich  die 
Chlorophyllkörper  da- 
gegen in  vielen  Zellen, 
indem  sie  zugleich 
Profilstellung  anneh- 
men, an  deren  Seiten- 
wänden an;  sie  sind 
dann  vor  schädlichen 
Folgen  zu  starker  Er- 
wärmung und  Belich- 
tung in  hohem  Grade 
geschützt.  (Stahl,  Bot. 
Zeitung,  1880.)  (Vergl. 
Fig.  130.) 

c)  Bewegungen 
verschiedener  Or- 
ganismen. Viele 
pflanzliche  Zellen  sind 
befähigt ,  von  einem 
Orte  im  Raum  zu 
einem  anderen  zu  wan- 
dern (autonome  Be- 
wegungen und  durch 
äußere  Einflüsse  be- 
dingte). So  verhalten 
sich  Diatomeen,  Des- 
midiaceen,  Bakterien, 
Plasmodien,  Spermatozoiden,  Algenschwärmer.  Amöboide  Bewegungen 
führen  die  Amöben  und  Plasmodien  der  Myxomyceten  aus.  Schwimm- 
bewegungen zeigen  die  mit  Cilien  versehenen  Schwärmer  der  Algen,  Pilze 
und  Bakterien,  sowie  die  Spermatozoiden.  Die  Cilien  funktionieren  wie 
Ruder.  Vielfach  ist  bei  den  Schwärmern  auch  eine  Rotation  der  Orga- 
nismen um  ihre  Längsachse  beobachtet  worden,  wenn  sie  sich  fortbewegen. 
Einige  Schwärmer  legen  unter  günstigen  Umständen  eine  Wegstrecke  von 


~     iL  - 
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Fig.  131.  Chondrioderma  difforme.  a  Eine  trockene, 
zusammengefaltete  Spore,  b  eine  geschwellte  Spore,  c  und 
d  Austritt  des  Inhalts  aus  der  Spore,  e,  f  und  g  Schwärm- 
sporen, h  Uebergang  der  Schwärmspore  zur  Myxoamöbe, 
i  jüngere,  k  ältere  Myxoamöben,  l  aneinander  liegende 
Myxoamöben  kurz  vor  der  Verschmelzung,  m  ein  kleines 
Plasmodium,  n  Ast  eines  ausgewachsenen  Plasmodiums. 
a — m  540mal,  n  90mal  vergrößert.  (Nach  Strasburg  er.) 
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1  mm  in  der  Sekunde  zurück.  Gleitbewegungen  (ohne  Formveränderimg 
des  Körpers  und  ohne  Vermittelung  von  Cilien)  führen  Diatomeen  mittelst 
extracellulären,  sich  bewegenden  Plasmas,  Desmidiaceen  und  Oscillarien 
durch  Ausstoßen  von  Schleim  aus.  Einige  Desmidiaceen  (Closterium)  über- 
schlagen sich  bei  ihren  autonomen  und  ihren  durch  Lichtreiz  bedingten 
Bewegungen  derartig,  daß  bald  ihr  eines,  bald  ihr  anderes  Ende  das 
Substrat  allein  berührt.  Pulsierende  Vakuolen  trifft  man  bei  Algen  und 
Pilzen  an.  Die  Kontraktion  (Systole)  vollzieht  sich  sehr  schnell,  die 
Diastole  langsam.  (Näheres  in  Pfeffers  Handbuch.)  (Vergl.  auch  die 
Fig.  131  und  132.)  Die  freien  Ortsbewegungen  der  Zellen  können  durch 
äußere  Umstände  in  der  mannigfal- 
tigsten Art  beeinflußt  werden.  Zahl- 
reiche Algenschwärmer  besitzen  photo- 
taktische Eigenschaften.  Sie  suchen, 
wenn  sie  beleuchtet  werden  (die  stärker 
brechbaren  Strahlen  sind  hier  die  wirk- 
samen), diejenigen  Orte  auf,  an  denen 
die  für  ihr  Leben  jeweilig  günstigste 
Lichtintensität  geboten  wird.  Ob  die 
Schwärmer  Orte  geringerer  oder  höherer 
Lichtintensität  aufsuchen,  hängt  ganz 
von  ihrer  durch  innere  Ursachen  be- 
stimmten momentanen  Lichtstimmung 
ab,  die  übrigens  auch  im  Entwickelungs- 
gange  eines  bestimmten  Organismus 
wechseln  kann.  (Stbasburger,  Wir- 
kung der  Wärme  und  des  Lichtes  auf 
Schwärmsporen,  1878.)  Algenschwär- 
mer reagieren  auch  auf  den  Reiz,  der 
durch  Gravitation  sowie  verschiedene 
Sauerstoffspannung  im  Medium  zur  Geltung  gebracht  wird,  sie  sind 
geotaktisch  und  aerotaktisch  reizbar. 

Bakterien  und  Spermatozoiden  sind  chemotaktisch  reizbar,  ihre  Be- 
wegungsrichtung wird  durch  die  Gegenwart  bestimmter  Stoffe  beeinflußt. 
Dies  kann  natürlich  nur  eintreten,  wenn  den  Zellen  Gelegenheit  geboten 
wird,  aus  einer  Flüssigkeit  in  eine  solche  von  anderer  Beschaffenheit 
überzugehen.  Auf  Bacterium  termo  wirken  Fleischextrakt-  und  Chlor- 
kaliumlösungen von  gewisser  Konzentration  anziehend,  Zitronensäurelösung 
dagegen  abstoßend.  Pfeffer  (Untersuchungen  aus  dem  botanischen  In- 
stitut in  Tübingen,  Bd.  1  und  2)  fand  ebenfalls,  daß  Aepfelsäure  ein 
ausgezeichnetes  Anlockungsmittel  für  die  Spermatozoiden  der  Farne  (auch 
für  diejenigen  von  Salvinia,  Equisetum  und  Isoetes),  Rohrzucker  aber  ein 
solches  für  die  Spermatozoiden  der  Laubmoose  darstellt.  Diese  Stoffe 
finden  sich  auch  im  Schleim,  den  die  Archegonien  der  betreffenden 
Pflanzen  ausscheiden ,  und  die  Samenfäden  werden  unter  Vermitte- 
lung der  genannten  Körper  zu  den  weiblichen  Sexualapparaten  ge- 
leitet. Bei  den  Lebermoosen  sind  in  diesem  Fall  Proteinstoffe  wirk- 
sam (Lidforss). 

Galvanotaxie  finden  wir  besonders  ausgeprägt  bei  Infusorien.  Para- 
maecium  aurelia  hat  z.  B.,  wenn  man  durch  die  Flüssigkeit,  in  welcher 
sich  der  Organismus  befindet,  einen  elektrischen  Strom  schickt,  das  Be- 
streben, sich  nach  der  negativen  Elektrode  (Kathode)  hin  zu  bewegen. 
(Verworn,  Archiv  f.  d.  gesamte  Physiologie,  Bd.  45  und  46.) 
Detmer,  Kleines  Praktikum.  4.  Auflage.  17 


Fig.  132.  1  Chlamydomouas  angu- 
losa  (nach  Dill),  g  Geißeln,  v  Va- 
kuole, k  Kern,  ehr  Chromatophoren, 
py  Pyrenoid.  SPolytoma  urella  (nach 
Dangeard).  Aus  Oltmaxxs,  Algen. 
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Sehr  eigenartig  und  in  mannigfaltiger  Weise  wirken  äußere  Um- 
stände auf  die  Bewegungsrichtung  der  Plasmodien  z.  B.  von  Fuligo  varians 
(Loheblüte)  ein,  die  bekanntlich  in  der  Gerberlohe  leben  und  hier  unter 
Umständen  auch  Sklerotien  bilden.  Solche  Reaktionsfähigkeit  ist  für 
den  Organismus  von  hoher  biologischer  Bedeutung.  Infolge  ihres  positiv 
hydrotaktiscken  und  negativ  phototaktischen  Verhaltens  ist  es  den  Plas- 
modien leicht,  an  die  ihnen  zusagenden  feuchten,  dunklen  Orte  im  Sub- 
strat zu  gelangen.  Durch  ihre  Thermotaxie  können  sie  zumal  im  Herbst, 
wenn  die  Oberfläche  der  Lohe  abgekühlt  wird,  in  tiefere  Schichten  der- 
selben eindringen.  Geotaktisch  reagieren  die  Plasmodien  nicht,  wohl 
aber  ausgesprochen  positiv  rheotaktisch  und  ferner  auch  chemotaktisch. 
Gehen  die  Plasmodien  dem  Fruktifikationszustande  entgegen,  dann  tritt 
eine  gewisse  Stimmungsänderung  des  Organismus  ein.  An  die  Stelle 
der  bisherigen  positiven  tritt  negative  Hydrotaxie,  und  damit  das  Streben 
des  Plasmas,  an  die  Substratoberfläche  zu  gelangen,  um  sich  zur  Frucht- 
körperbildung anzuschicken.  (Stahl,  Botan.  Zeitung,  1884.  Ueber  Be- 
wegung d.  Diatomeen  etc.  vergl.  Pfeffer,  Physiologie,  Bd.  2.) 

204.  Zirkulation  und  Rotation  des  Protoplasmas. 

a)  Tradescantia  und  Cucurbita.  Aus  einer  im  Oeffnen  be- 
griffenen oder  eben  geöffneten  Blüte  von  Tradescantia  virginica  ent- 
nehmen wir  mit  Hülfe  einer  Pinzette  einige  an  den  Filamenten  sitzende 
Haare,  legen  dieselben  in  den  Wassertropfen  eines  Objektträgers,  be- 
decken mit  Deckglas  und  untersuchen  mikroskopisch.  Die  Zirkulation 
des  Protoplasmas  ist  in  den  Plasmasträngen  und  Fäden  leicht  zu  sehen. 
Es  kommt  nicht  selten  vor,  daß  in  einem  Strange  zwei  entgegengesetzt 
gerichtete  Ströme  verlaufen.  Wir  entwerfen  auch  die  Zeichnung  einer 
Zelle  und  werden  nach  Verlauf  einiger  Zeit  beobachten,  daß  im  Proto- 
plasmakörper erhebliche  Umlagerungen  zur  Geltung  kommen ;  einige 
Stränge  werden  dünner,  andere  verschwinden  völlig,  oder  es  entstehen 
auch  neue  Stränge  etc.  Sehr  gute  Objekte  zum  Studium  der  Proto- 
plasmazirkulation sind  auch  die  Haare  von  Cucurbita  Pepo,  welche  wir 
jungen  Blütenknospen,  jungen  Sprossen  oder  Blattstielen  dieser  Pflanze 
entnehmen. 

b)  Elodea.  Einige  Blätter  aus  der  Knospe  von  Elodea  canadensis, 
eventuell  auch  völlig  ausgewachsene  Blätter  dieser  Pflanze,  werden  in 
den  Wassertropfen  des  Objektträgers  gelegt  und  mit  Deckglas  bedeckt. 
Die  Protoplasmabewegung  in  den  Zellen,  welche  bald  mehr  den  Charakter 
der  Zirkulation,  bald  mehr  denjenigen  der  Rotation  trägt,  ist  zunächst 
gewöhnlich  sehr  schwach,  wird  aber  nach  Verlauf  einiger  Zeit  (Y2  bis 
1  Stunde)  meist  energischer,  und  reißt  dann  auch  viele  Chlorophyllkörper 
mit  fort.  Einige  ausgewachsene  Elodeablätter  werden  zerschnitten ;  man 
legt  die  Stücke  in  Wasser  und  setzt  sie  der  Sonne  aus.  Untersuchen 
wir  die  Blattstücke  später,  so  beobachten  wir  recht  lebhafte  Plasma- 
bewegungen in  ihren  Zellen  (sekundäre  Plasmabewegung). 

c)  Nitella.  Nitella  ist  eine  Alge,  die  in  kalkarmen  Gewässern 
vorkommt.  Wir  benutzen  junge  Internodien  zu  mikroskopischen  Be- 
obachtungen. Ohne  hier  näher  auf  die  bekannten  Eigentümlichkeiten 
der  langgestreckten  Nitellazellen  einzugehen,  sei  nur  bemerkt,  daß  die 
besonders  mächtig  entwickelte  Hautschicht  des  Protoplasmas  derselben 
und  ebenso  die  dieser  Hautschicht  anliegenden  Chlorophyllkörper  be- 
wegungslos sind ;  dagegen  ist  in  der  Körnerschicht  des  Protoplasmas 


Die  Reizbewegungen. 


259 


sehr  lebhafte  Bewegung  wahrzunehmen.  Wir  haben  es  hier  mit  typischer 
Rotation  zu  tun.  indem  ein  in  sich  zurücklaufender  Strom  vorhanden  ist. 
Durch  den  Indifferenzstreifen  wird  der  aufsteigende  von  dem  absteigenden 
Teil  des  Stromes  getrennt. 


205.  Starrezustände  des  Protoplasmas. 

a)  Kältestarre.  Sprosse  von  Cucurbita  Pepo,  die  mit  der  Basis 
in  Wasser  tauchen,  verweilen  etwa  4  Stunden  in  einem  Raum  von  etwa 
9°  C.  Dann  entnehmen  wir  einem  jungen  Blattstiel  einen  Epidermis- 
streifen,  um  denselben  zu  untersuchen.  In  den  Haaren  ist  keine  Proto- 
plasmabewegung wahrzunehmen.  Untersucht  man  Epidermisstreifen  von 
Sprossen,  die  längere  Zeit  bei  20  oder  25 0  C  verweilt  haben,  so  ist  die 
Bewegung  in  den  Haaren  sehr  deutlich. 

b)  Wärmestarre.  Wir  merken  uns  einige  Haare  eines  Epidermis- 
streifens  von  Cucurbita,  in  denen  wir  Protoplasmabewegung  konstatiert 
haben,  genau.  Diesen  Oberhautstreifen  faßt  man  mit  einer  Pinzette  und 
hält  ihn  dicht  neben  die  Kugel  eines  Thermometers,  das  in  Wasser  ein- 
taucht, welches  auf  47 0  C  erwärmt  worden  ist.  Nach  1 — 2  Minuten 
langer  Einwirkung  des  warmen  Wassers  werden  die  Haare  wieder  unter- 
sucht. Zirkulation  des  Protoplasmas  ist  nicht  vorhanden.  Das  Plasma 
geht  aus  dem  Starrezustand  bei  gewöhnlicher  Temperatur  aber  wieder 
in  den  Bewegungszustand  über.  Wird  ein  Epidermisstreifen  von  Cucurbita 
Pepo  im  Wasser  1  Minute  lang  50°  C  ausgesetzt,  so  stirbt  das  Proto- 
plasma unter  Zusammenballung  zu  Klumpen  ab. 


206.  Asphyxie  des  Protoplasmas. 

Handelt  es  sich  um  die  Konstatierung  der  wichtigen  Tatsache,  daß 
Mangel  freien  Sauerstoffs  die  Protoplasmabewegung  aufhebt,  so  experi- 
mentiert man  sehr  bequem  unter  Benutzung  einer  vom  Mechaniker 
Albrecht  in  Tübingen  im  Preise  von  15  M.  gelieferten  Gaskammer. 
(Vergl.  Fig.  133.)  Dieselbe  hat  etwa  7  cm  Länge,  4,5  cm  Breite  und 
5  mm  Höhe.  Sie  ist  aus  Metall  gearbeitet.  In  den  unteren  Boden  ist 
eine  ziemlich  große  Glasplatte  luftdicht  eingekittet;  der  obere  Boden 
besitzt  ein  kreisrundes  Loch.  Hier  wird  das  Deckglas  aufgelegt,  so  daß 
sich  das  Untersuchungsobjekt  im  hängenden  Tropfen  im  Innern  der  Gas- 
kammer befindet.  Der  Boden  derselben  wird  mit  einer  dünnen  Schicht 
ausgekochten  Wassers  benetzt, 
um  das  Objekt  vor  Austrock- 
nung zu  schützen.  Das  Deck- 
glas kann  leicht  mit  Hülfe 
von  Fett  luftdicht  aufgelegt 
werden.  Die  Röhren  H  und  R' 
dienen  zum  Zu-  und  Ableiten 


Figr.  133.  Gaskammer  zum  Gebrauch  bei 
mikroskopischen  Untersuchungen,  im  Durch- 
schnitt dargestellt. 


des  Gases.  Das  zu  verwendende  Wasserstoffgas  wird  im  Kippschen  Apparat 
(vergl.  Fig.  89)  aus  arsenfreiem  Zink  und  verdünnter  Salzsäure  entwickelt. 
Reinigung  des  Gases,  indem  man  dasselbe  durch  Kalilauge  und  eine 
Lösung  von  Kaliumpermanganat  leitet.  Das  Wasser,  welches  zur  Her- 
stellung der  verdünnten  Salzsäure  sowie  dieser  Lösungen  dient,  wird 
zweckmäßig  vor  dem  Gebrauch  ausgekocht  und  in  verschlossenen  Gefäßen 
abgekühlt.  Die  Gaskammer  findet  ihren  Platz  auf  dem  Tisch  des  Mikro- 
skops. Als  Untersuchungsobjekte  wählen  wir  z.  B.  Staubfadenhaare  von 
Tradescantia  oder  Haare  des  jungen  Blattstieles  von  Cucurbita  Pepo. 
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Bequem  ist  es  auch,  mit  Infusorien  zu  experimentieren.  Wir  erhalten 
dieselben  leicht,  wenn  wir  Heu  mit  Wasser  übergießen  und  etwa  8  Tage 
lang  ruhig  stehen  lassen.  In  der  Flüssigkeit  sind  dann  meist  viele 
Paramäcien,  deren  gestreckte  Körper  mit  Cilien  besetzt  sind,  vorhanden. 
Auch  Vorticellen  findet  man.  Sind  die  Untersuchungsobjekte  (Haare 
oder  Infusorien)  in  den  hängenden  Tropfen  gebracht,  und  hat  man  das 
Vorhandensein  von  Bewegungserscheinungen  konstatiert,  so  beginnt  man 
sogleich  mit  dem  Durchleiten  des  feuchten  Wasserstoffes.  Es  ist  auf- 
fällig, daß  man  oft  lange  Zeit  (zuweilen  mehrere  Stunden  lang)  Gas  durch 
den  Apparat  leiten  muß,  bevor  die  Bewegungen  aufhören.  Die  Strömungen 
des  Plasmas  und  ebenso  die  freien  Ortsbewegungen  der  Organismen 
finden  eben  noch  bei  Gegenwart  minimaler  Sauerstoffmengen  statt.  Ist 
das  Plasma  endlich  bewegungslos  geworden,  so  kann  der  erzielte  Zustand 
der  Asphyxie  durch  Luftzutritt  wieder  aufgehoben  werden. 

207.  Oberflächenspannungen  als  Ursachen  der  Bewegungen  lebloser  Körper. 

a)  Farbstoffe.  Auf  eine  trockene  Glasplatte,  die  auf  einem  Bogen 
weißen  Papiers  ruht,  bringen  wir  mit  Hülfe  eines  Glasstabes  einige 
Tropfen  nicht  zu  konzentrierter  alkoholischer  Fuchsin-  oder  Methylanilin- 
violett-Lösung.  Die  Tropfen  breiten  sich  an  ihrem  Umfange  nicht  gleich- 
mäßig auf  der  Glasplatte  aus,  sondern  es  bilden  sich  bald  hier,  bald 
dort  Flüssigkeitsausstülpungen,  und  man  wird  unwillkürlich  an  amöboide 
Plasmabewegungen  erinnert. 

b)  Versuch  mit  Kampfer.  Kleine  Kampferstückchen  werden  in 
destilliertes  Wasser  geworfen,  mit  dem  eine  vorher  sorgfältig  gereinigte 
Kristallisierschale  gefüllt  ist.  Die  Kampferstückchen  geraten  nun,  indem 
sie  sich  ganz  allmählich  in  dem  Wasser  auflösen,  in  sehr  lebhafte,  lange 
andauernde  Bewegung.  Bringen  wir  auf  die  Flüssigkeit,  in  welcher  sich 
der  Kampfer  bewegt,  mittelst  eines  Glasstabes  etwas  Olivenöl,  so  hört 
die  Bewegung  schnell  auf.  Das  sich  ausbreitende  Oel  erhöht  nämlich 
die  Oberflächenspannung  der  Flüssigkeit  sehr  bedeutend,  und  dadurch 
kommt  die  Sistierung  der  Bewegung  zustande. 

c)  Versuch  mit  Quecksilber.  Sehr  instruktiv  ist  der  folgende 
Versuch  (Quincke).  In  eine  Kristallisierschale  mit  völlig  ebenem  Boden, 
die  auf  horizontaler  Unterlage  steht,  bringt  man  einen  Quecksilbertropfen, 
übergießt  ihn  mit  verdünnter  HN03  (auf  100  ccm  H20  5  ccm  HN03) 
und  legt  einen  Kristall  von  Kaliumbichromat  in  die  Nähe  des  Queck- 
silbers. Alsbald  gerät  dieses  infolge  Aenderung  der  Verhältnisse  der 
Oberflächenspannung  des  Metalls  in  Bewegung.  Der  Tropfen  nähert 
sich  dem  Kaliumbichromat,  wird  lang  ausgezogen,  bildet  Fortsätze  wie 
eine  Amöbe,  kann  sich  teilen,  kommt  zur  Ruhe  und  beginnt  seine  Be- 
wegungen aufs  neue. 

208.  Bewegungen  der  Chlorophyllkörper. 

a)  Makroskopisches.  Ein  Blättchen  des  Fiederblattes  von 
Sambucus  nigra  (die  Pflanze,  der  wir  das  Blatt  entnehmen,  muß  sich  im 
Schatten  entwickelt  haben)  wird  auf  eine  Glasplatte  gelegt  und  derartig 
mit  einem  zweiten  Blättchen  bedeckt,  daß  einige  Teile  des  ersteren  unter 
dem  letzteren  hervorragen.  Jetzt  wird  auf  die  Blätter  eine  zweite  Glas- 
platte gelegt,  und  die  Vorrichtung,  indem  man  sie  in  geneigte  Lage 
bringt,  dem  direkten  Sonnenlicht  ausgesetzt.  Untersucht  man  nach  ca. 
10  Minuten  das  untere  Sambucusblatt,  indem  man  es  einfach  gegen  das 
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Licht  hält,  dann  findet  man  die  nicht  beschattet  gewesenen  Stellen  des- 
selben sehr  durchscheinend  und  hellgrün  aussehend,  weil  die  Chloro- 
phyllkörper hier  an  die  Seitenwände  der  Zellen  gewandert  sind.  Die 
durch  das  obere  Blatt  beschattet  gewesenen  Stellen  des  unteren  Blattes 
erscheinen  hingegen  noch  dunkelgrün,  weil  keine  beträchtliche  Umlage- 
rung  der  Chlorophyllkörper  in  den  Zellen  stattgefunden  hat.  (Stahl.) 

b)  Mikroskopische  Beobachtungen.  Exemplare  von  Funaria 
hygrometrica  oder  Farnprothallien  (letztere  findet  man  leicht  in  Ge- 
wächshäusern, in  denen  Farne  kultiviert  werden)  beläßt  man  einige 
Stunden  im  Dunkeln.  Mikroskopische  Untersuchung  zeigt  die  Chloro- 
phyllkörper in  Dunkelstellung.  Nun  beleuchten  wir  die  Rasen  von 
Funaria  oder  die  Prothallien  von  oben  her  mit  diffusem  Licht.  Nach 
einigen  Stunden  Flächenstellung  der  Chlorophyllkörper  an  den  Vorder- 
und  Hinterwänden  der  Zellen.  Die  Objektträger  mit  den  Funariablättern 
oder  Prothallien  werden  nun  direktem  Sonnenlicht  ausgesetzt.  Wir 
sorgen  dafür,  daß  die  Außenseite  des  Deckglases  stets  reichlich  benetzt 
bleibt.  Nach  einigen  Minuten  befinden  sich  die  Körner  freilich  noch  an 
ihrem  alten  Platz,  aber  sie  erscheinen  nicht  mehr  polygonal,  sondern  von 
kreisförmigem  Umriß;  es  tritt  das  Bestreben  der  Chlorophyllkörper  hervor, 
dem  intensiven  Licht  eine  geringe  Oberfläche  darzubieten.  Nach  ca. 
1/2 — 1  Stunde  sind  die  Körner  in  Profilstellung  an  den  Seitenwänden 
der  Zellen  zu  finden.  Beleuchtung  mit  diffusem  Licht  ruft  die  diesem 
angepaßte,  schon  erwähnte  Gruppierung  der  Körner  abermals  hervor. 
(Vergl.  Fig.  130.) 

Exemplare  von  Lemna  trisulca  gelangen  in  flache,  Wasser  enthal- 
tende Schalen.  Die  eine  der  Schalen  wird  diffusem,  die  andere  direktem 
Sonnenlicht  ausgesetzt.  Nach  30  Minuten  bringen  wir  gar  nicht  weiter 
präparierte  Stücke  des  zarten  Lemnalaubes  in  den  Wassertropfen  eines 
Objektträgers,  legen  ein  Deckglas  auf  und  untersuchen  mikroskopisch. 
Das  Gewebe  des  dem  diffusen  Licht  ausgesetzt  gewesenen  Laubes  er- 
scheint ziemlich  gleichmäßig  grün  gefärbt,  weil  die  Chlorophyllkörper  an 
Vorder-  und  Rückwänden  der  Zellen  in  Flächenstellung  angeordnet  sind. 
Im  Gewebe,  welches  intensivem  Licht  exponiert  worden  war,  finden  sich 
die  Körner  fast  nur  an  den  Seitenwänden  der  Zellen,  und  zwar  in 
Profil  St  ellung. 

309.  Bewegungen  der  Schwärmsporen. 

a)  Experimente  mit  Euglena  viridis.  Dieser  zu  den  Flagel- 
laten  gehörende  Organismus,  der  sich  aber  in  mehr  als  einer  physio- 
logischen Beziehung  den  Algen  anschließt,  besitzt  eine  spindelförmige 
Körpergestalt.  Kern-  und  Chlorophyllkörper  sind  vorhanden.  Am 
vorderen  Körperende,  das  eine  lange  Cilie  trägt,  sind  Vakuolen  und  ein 
roter  Augenfleck  zu  sehen.  Unser  Untersuchungsmaterial  findet  sich  in 
stehenden  Gewässern,  Straßenrinnen  und  Dorflachen.  Um  recht  lebens- 
kräftiges Untersuchungsmaterial  zu  gewinnen,  bringen  wir  die  grünen 
Euglenamassen  zunächst  auf  die  Oberfläche  von  Torfstücken,  welche  bis 
zur  Hälfte  in  gewöhnliche  Nährstofflösung  eintauchen.  Haben  die  Kul- 
turen einige  Tage  lang  vor  einem  nach  Süden  gelegenen  Fenster  ge- 
standen, so  werden  die  Torfstücke  in  eine  Porzellanschale  gelegt,  mit 
Brunnenwasser  übergössen  und  einige  Stunden  unter  Wasser  belassen.  In 
dieser  Zeit  sammeln  sich  zahlreiche  Euglenaschwärmer  in  dem  Wasser  an. 

Wir  tauchen  eine  Glasröhre  in  das  die  Euglenen  enthaltende  Wasser 
ein  und  bringen  eine  Anzahl  Schwärmer  mit  Hülfe  der  Röhre  in  den 
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hängenden  Wassertropfen  einer  kleinen,  feuchten  Kammer  (Herstellung 
derselben  vergl.  unter  187).  Die  mikroskopische  Untersuchung  lehrt,  daß 
die  Schwärmer  bei  Beginn  unseres  Versuches  fast  gleichmäßig  im  hängen- 
den Tropfen  verteilt  sind.  Ihr  phototaktisches  Verhalten  tritt  aber  sehr 
bald  deutlich  hervor,  indem  sich  fast  alle  Schwärmer,  zumal  wenn  wir 
das  vom  Spiegel  reflektierte  Licht  abblenden,  schnell  an  dem  nach  dem 
Fenster ,  also  der  Lichtquelle,  zugewandten  Tropfenrande  ansammeln. 
Drehen  wir  den  Objektträger  um  180°,  so  geraten  die  Schwärmer  wieder 
in  lebhafte  Bewegung  und  suchen  aufs  neue  den  der  Lichtquelle  zuge- 
kehrten Tropfenrand  zu  erreichen.  Diese  Erscheinung  beobachtet  man 
aber  nur  dann,  wenn  das  Licht,  welches  auf  die  Schwärmer  einwirkt, 
kein  zu  intensives  ist.  Bei  hoher  Lichtintensität  sammeln  sich  nämlich 
die  meisten  Schwärmer  nicht  am  Lichtrande  des  Tropfens,  sondern  am 
gegenüberliegenden  Rande  desselben  an.  Sie  fliehen  also  unter  diesen 
Umständen  das  starke  Licht. 

Ein  flacher  Teller  (besser  eine  Kristallisierschale),  in  den  wir  Euglena 
enthaltendes  Wasser  gebracht  haben,  wird  in  die  Nähe  des  Fensters  ge- 
stellt und  mit  einer  Glasplatte  bedeckt.  Die  Schwärmer  sammeln  sich 
bei  nicht  zu  intensivem  Licht  am  Fensterrande  des  Tellers  an.  Dreht 
man  den  Teller  um  180°,  dann  sind  alsbald  wieder  die  meisten  Schwärmer 
am  Fensterrande  gruppiert. 

b)  Experimente  mit  H  a  em  a  t  o  co  c  c  u  s  lacustris.  Diese 
Alge  bedeckt  oft  in  Bächen  liegende  Steine,  deren  Oberfläche  sie  schön 
rot  färbt.  Wir  bringen  einige  mit  Haematococcus  besetzte  Steine  in  eine 
große,  flache  Schale,  deren  Boden  nur  eben  mit  Wasser  bedeckt  ist, 
legen  eine  Glasplatte  auf  die  Schale  und  lassen  das  Gefäß  mehrere  Tage 
ruhig  stehen.  Nach  Verlauf  dieser  Zeit  werden  einige  Steine  in  einem 
anderen  Gefäß  mit  Wasser  übergössen.  Wir  lassen  sie  bis  zum  nächsten 
Tage  in  Wasser  liegen  und  finden  gewöhnlich,  daß  dieses  nun  viele  rote 
Haematococcusschwärmer  enthält.  Mit  den  Schwärmern  können  wir  die 
unter  a  angegebenen  Experimente  wiederholen.  Bemerkt  muß  werden, 
daß  die  Haematococcusschwärmer  in  verschiedenen  Stadien  ihrer  Ent- 
wickelung  auf  Licht  von  ganz  verschiedener  Intensität  gestimmt  sein 
können.  Nicht  immer  z.  B.  suchen  die  Schwärmer,  wenn  man  ihr  Ver- 
halten im  hängenden  Tropfen  studiert,  im  diffusen  Licht  den  Lichtrand 
des  Tropfens  auf.  Oft  sammeln  sie  sich  vielmehr,  wenn  das  Mikroskop 
dicht  am  Fenster  aufgestellt  ist,  an  dem  dem  Zimmer  zugewandten 
Tropfenrande  an.  Solche ,  auf  niedere  Lichtintensität  gestimmten 
Schwärmer  kann  man  nur  an  den  Lichtrand  des  Tropfens  bringen,  wenn 
man  das  Mikroskop  mehr  oder  minder  weit  vom  Fenster  entfernt. 

c)  Experimente  mit  Chlamydomonas.  Die  kleinen  grünen 
Schwärmer  dieser  Alge,  welche  sich  recht  gut  zu  ähnlichen  Versuchen, 
wie  solche  unter  a  und  b  erwähnt  worden  sind,  eignen,  entwickeln  sich 
z.  B.  zuweilen  in  nicht  benutzten  Brunnentrögen  in  großer  Menge. 

d)  Geotaxie  niederer  Organismen.  Wir  saugen  etwas 
Wasser,  das  Euglena  enthält,  in  einer  unten  und  oben  offenen  Kapillare 
von  0,5  mm  Durchmesser  empor.  Stellen  wir  die  Kapillare  im  Dunkeln 
senkrecht  auf,  so  sammeln  sich  die  Schwärmer  im  oberen  Teil  der  Ka- 
pillare an.    (Aderhold,  Jensen.) 

e)  Aerotaxie  niederer  Organismen.  Eine  kleine  Schale  wird 
mit  Wasser  angefüllt,  das  sehr  zahlreiche  Euglenaschwärmer  enthält 
Ebenso  füllen  wir  ein  Probierglas  mit  diesem  Wasser  bis  zum  Rande 
an,  verschließen  die  Mündung  mit  dem  Daumen  und  stellen  das  Probier- 
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glas  derartig  auf,  daß  sein  offenes  Ende  in  das  Wasser  der  Schale  ein- 
taucht. Bei  Lichtabschluß  haben  nach  Verlauf  längerer  Zeit  fast  sämt- 
liche Schwärmer  das  Wasser  im  Probierglas  verlassen  und  sich  in  dem 
Wasser  der  Schale  angesammelt.  Ist  dies  geschehen,  so  verdrängen  wir 
einen  Teil  des  Wassers  im  Probierglase  durch  Luft,  breiten  auf  die 
Oberfläche  der  an  Schwärmern  reichen  Flüssigkeit  in  der  Schale  eine 
Oelschicht  aus  und  überlassen  den  Apparat  im  Dunkeln  sich  selbst.  Die 
Schwärmer  treten  nunmehr  in  erheblicher  Menge  aus  dem  Wasser  der 
Schale  in  dasjenige  des  Probierglases  über,  weil  sich  hier  ihnen  reich- 
lichere Sauerstoffmengen  darbieten.  (Aderhold.) 

210.  Bewegungen  der  Myxomycetenplasinodien. 

a)  Rheotaxie.  In  einer  Gerberei  (vergl.  Stahls  zitierte  Arbeit) 
suchen  wir  Plasmodien  von  Fuligo  varians  zu  gewinnen.  Am  besten 
stellt  man  die  Versuche  etwa  im  Mai  an,  zu  welcher  Zeit  man  den 
Schleimpilz  in  den  älteren  Lohemassen  auffindet.  Es  ist  zu  bemerken, 
daß  die  Plasmodien  sehr  zarte,  leicht  absterbende  und  gegen  Berührung 
mit  der  Hand  empfindliche  Gebilde  sind.  Daher  müssen  die  Lohemassen 
mit  den  dieselben  durchziehenden  Plasmodien  vorsichtig  behandelt  weiden. 
Man  tut  am  besten,  die  plasmodienhaltige  Lohe  in  einem  Kasten  aus 
der  Gerberei  ins  Laboratorium  zu  bringen. 

Ein  schmaler,  befeuchteter  Streifen  schwedischen  Filtrierpapieres 
wird  mit  seinem  einen  Ende  in  ein  zur  Hälfte  mit  Wasser  angefülltes 
Becherglas  eingetaucht.  Das  andere  Ende  des  Streifens  hängt  frei  nach 
unten  herab  und  wird  auf  der  die  Plasmodien  enthaltenden  Lohe  aus- 
gebreitet. Die  ganze  Vorrichtung  wird  verdunkelt  und  in  einem  Wärme- 
kasten (vergl.  unter  91)  bei  25 — 30°  C  aufgestellt.  Alsbald  treten 
Plasmodienmassen  aus  der  Lohe  hervor  und  kriechen  mehr  und  mehr  an 
dem  Papierstreifen  empor,  indem  sie  sich  rheotaktisch  dem  vorhandenen 
Wasserstrom  entgegen  bewegen. 

b)  Hydrotaxie.  Ein  Fließpapierstreifen,  auf  den  wir  in  eben  an- 
gegebener Weise  Plasmodien  gelockt  haben,  wird  in  die  Mitte  einer 
Glasplatte  gebracht,  welche  vorher  mit  mehrfacher  Lage  durchfeuchteten 
Fließpapiers  bedeckt  worden  war.  Die  Plasmodien  breiten  sich  in  einem 
Dunkelkasten,  in  welchem  die  Luft  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist,  gleich- 
mäßig auf  dem  horizontalen  und  durchfeuchteten  Substrat  aus.  Gelangen 
die  Untersuchungsobjekte  nunmehr  in  einen  trockenen,  aber  verdunkelten 
Raum,  und  bringt  man  in  geringer  Entfernung  über  den  Plasmodien 
einen  mit  verdünnter  Gelatinegallerte  bestrichenen  Objektträger  an,  so 
ist  alsbald  (oft  nach  wenigen  Stunden)  eine  interessante  Erscheinung  zu 
beobachten.  Das  Fließpapier  trocknet  allmählich  aus,  und  die  Plasmodien 
ziehen  sich  von  den  austrocknenden  Stellen  des  Substrats  zurück,  sammeln 
sich  aber  unter  dem  Feuchtigkeit  spendenden  Objektträger  an.  Damit 
ist  das  positiv  hydrotaktische  Verhalten  junger  Plasmodien  erwiesen. 

c)  Phototaxi e.  Das  negativ  phototaktische  Verhalten  der  Plas- 
modien läßt  sich  leicht  demonstrieren,  indem  man  an  Schleimpilzen  reiche 
Lohestücke  im  dampfgesättigten  Raum  diffusem  Licht  aussetzt.  Die  Plas- 
modien ziehen  sich  in  die  Lohe  zurück.  Ebenso  suchen  auf  Glasplatten 
ausgebreitete  Plasmodien  bei  Lichtzutritt  die  Orte  geringster  Licht- 
intensität,  z.  B.  beschattete  Stellen,  auf.  Auf  die  Glasplatten,  z.  B.  auch 
auf  Objektträger,  sind  die  Plasmodien  leicht  in  folgender  Weise  zu 
bringen.   Wir  stellen  ein  mit  Wasser  angefülltes  Trinkglas  auf,  bringen 
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in  das  Wasser  das  eine  Ende  eines  Fließpapierstreifens,  dessen  Breite 
etwas  geringer  als  diejenige  unserer  Objektträger  ist,  legen  das  andere 
Ende  des  Streifens  auf  die  eine  Fläche  eines  neben  dem  Glase  vertikal 
aufgerichteten  Objektträgers  und  stellen  den  ganzen  Apparat  auf  einer 
Sandschicht  auf,  die  das  vom  Objektträger  abfließende  Wasser  aufnimmt. 
An  der  Basis  des  Objektträgers  findet  nun  ein  Stück  Lohe  mit  auf- 
sitzendem Plasmodium  Platz,  und  zwar  wird  die  Lohe  derjenigen  Glas- 
fläche angelehnt,  an  der  das  Wasser  herabrinnt.  Die  ganze  Vorrichtung 
gelangt  unter  einer  Glasglocke  ins  Dunkle.  Die  Plasmodien  kriechen 
infolge  ihres  rheotaktischen  Verhaltens  auf  den  Objektträger  und  breiten 
sich  auf  demselben  aus ;  meist  erfolgt  dies  im  Laufe  eines  halben  Tages 
sicher. 

d)  Chemo  taxie.  Es  werden  Plasmodien  verwendet,  die  in  ange- 
gebener Weise  durch  einen  Wasserstrom  auf  einen  Fließpapierstreifen 
gelockt  worden  sind.  Sehr  bequem  ist  es  auch,  die  Plasmodien  aus 
Sklerotien  zu  gewinnen,  indem  man  diese  letzteren  in  einer  Kristallisier- 
schale auf  eine  feuchte  Unterlage  (mehrere  Blätter  mit  Wasser  durch- 
tränkten Fließpapiers)  legt  und  im  Dunkeln  sich  selbst  überläßt.  Die 
Plasmodien  verweilen  längere  Zeit  vor  Beginn  der  Versuche  unter  einer 
Glasglocke  im  Dunkeln  auf  dem  feuchtem  Fließpapier.  Sie  sollen  zu- 
nächst aushungern,  was  für  das  Gelingen  des  folgenden  Versuches  günstig 
ist.  Wir  legen  nun  kleine  mit  Loheaufguß  durchtränkte  Fließpapier- 
kiigelchen  auf  die  ausgebreiteten  Schleimpilzmassen.  Die  Substanzen 
des  Loheextraktes  wirken  anziehend  auf  die  Plasmodien  ein,  und  daher 
erscheinen  die  Papierkügelchen  bereits  nach  Verlauf  einiger  Stunden 
nach  allen  Richtungen  hin  von  Plasmodiensträngen  durchzogen. 

Auf  irgend  eine  Stelle  in  der  Mitte  eines  auf  horizontaler  feuchter 
Unterlage  ausgebreiteten  Plasmodiums  bringt  man  einen  kleinen  Koch- 
salzkristall. Die  direkt  berührten  Schleimpilzteile  bräunen  sich  und 
sterben  ab,  während  sich  die  nicht  getöteten  Teile  des  Untersuchungs- 
objektes von  dem  Kochsalz  zurückzuziehen,  so  daß  Lücken  im  Plasmodium 
entstehen,  die  sich  übrigens  wieder  schließen  können,  wenn  eine  hin- 
reichend gleichmäßige  Verteilung  des  sich  allmählich  auflösenden  Koch- 
salzes im  feuchten  Substrat  erfolgt  ist.  Dem  Kochsalz  gegenüber  ver- 
halten sich  die  Plasmodien  also  negativ  chemotaktisch. 


II.  Geotropische  Erscheinungen. 

Bei  der  Behandlung  der  Frage  nach  den  Ursachen  der  geotropischen 
Krümmungen  haben  Noll  (Heterogene  Induktion,  Leipzig,  1892)  und 
Czapek  (Jahrbücher  für  wissenschaftliche  Botanik,  Bd.  32)  mit  Recht 
betont ,  daß  wir  die  rein  physikalische  (auslösende)  Wirkung  der 
Gravitation  (oder  Zentrifugalkraft)  auf  die  Pflanzen  in  einer,  gewissen 
Bestandteilen  der  perzipierenden  Zellen  erteilten  Massenbeschleunigung 
erblicken  müssen.  (Vergl.  auch  Nemec,  Jahrbücher  für  wissenschaftliche 
Botanik,  Bd.  36.)  Positiv  und  negativ  geotropische  Organe  sind  auf 
bestimmte  Druckverhältnisse  im  Plasma  der  Zellen  der  perzipierenden 
Zone  gestimmt.  Legt  man  die  Pflanzenteile  horizontal,  dann  kommen 
Drnckänderungen  zur  Geltung,  und  damit  werden  Reizkrümmungen  aus- 
gelöst.   (Ueber  diese  vergl.  211  —  216.) 
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Ob  die  eingetretene  Veränderung  der  Druckverhältnisse  wirklich 
perzipiert  wird,  ob  Reizungen  (Erregungen)  zustande  kommen,  ob  sich 
ein  Organ  positiv  oder  negativ  geotropisch  oder  diageotropisch  verhält, 
hängt  ganz  von  den  inneren  physiologischen  Dispositionen  der  Pflanzen- 
teile selbst  ab.  Die  Kette  von  Prozessen,  welche  endlich  mit  der  Reiz- 
krümmung abschließt,  kennen  wir  wenig;  eventuell  bildet,  wie  Wort- 
mann  will,  Protoplasmawanderung  ein  wichtiges  Glied  in  derselben.  Auf 
jeden  Fall  treten  Veränderungen  in  der  Turgorausdehnung  der  Zellen 
auf  den  antagonistischen  Seiten  des  motorischen  Gewebes  ein,  und 
Wachstumsbewegungen,  die  unter  Umständen  zu  bedeutenden  Druck- 
wirkungen führen  können,  sind  das  Schlußresultat.  Bei  einzelligen  Or- 
ganen können  geotropische  (und,  wie  hier  gleich  bemerkt  werden  möge, 
auch  heliotropische)  Reize  natürlich  keine  Turgordifferenzen  hervorrufen, 
sondern  die  Reizursachen  müssen  allein  in  anderer  Art  auf  die  an- 
tagonistischen Seiten  der  Pflanzenteile  einwirken.  Der  mittlere  Gesamt- 
zuwachs sich  geotropisch  krümmender  Pflanzenteile  ist  nach  Sachs  oft, 
z.  B.  bei  Wurzeln  (andere  Objekte  verhalten  sich  anders)  kleiner  als 
derjenige  gradlinig  fortwachsender.  So  fand  Sachs  (Arbeiten  des  botan. 
Instituts  in  Würzburg,  Bd.  1)  z.  B.  den  Zuwachs  einer  geraden  Wurzel 
von  Vicia  Faba  zu  10,5  mm,  den  mittleren  Zuwachs  einer  geotropisch 
gekrümmten  nur  zu  8,4  mm.  (Zuwachs  der  konvexen  Seite  =  10,8  mm, 
der  konkaven  =  6,1  mm.)  Luxburg  (Jahrb.  f.  wissenschaftl.  Botanik, 
Bd.  41)  fand  dagegen  den  mittleren  Zuwachs  sich  geotropisch  krümmender 
Wurzeln  ebenso  groß  wie  denjenigen  gerade  wachsender.  Knotengelenke 
der  Gräser  erfahren  infolge  geotropischer  Reize  eine  erhebliche  Förderung 
ihres  mittleren  Gesamtzuwachses. 

Die  Schnelligkeit,  mit  der  eine  bestimmte  Reizreaktion  (Krümmungs- 
intensität) erzielt  wird,  ist  von  mancherlei  Umständen  abhängig.  So 
z.  B.  werden  die  Krümmungen  erheblich  schneller  bei  höherer  als  bei 
niederer  Temperatur  vollzogen.  Bei  -J-  2°  C  erfolgt  in  24  Stunden  gar 
keine  Krümmung  von  Wurzeln ;  der  Schwerkraftreiz  ist  aber  nach  Czapek 
doch  bereits  perzipiert,  denn  die  Organe  krümmen  sich,  wenn  sie  nach- 
träglich bei  19°  C  langsamer  Rotation  ausgesetzt  werden. 

Wenn  man  eine  Wurzel  in  Inverslage  (mit  der  Spitze  nach  aufwärts 
gerichtet)  bringt,  so  tritt  alsbald  geotropische  Krümmung  hervor,  aber 
nur  deshalb,  weil  das  Wurzelende  schnell  infolge  spontaner  Nutationen 
in  eine  für  die  Schwerkraftwirkung  günstige  Lage  gelangt.  Werden 
positiv  oder  negativ  geotropisch  reagierende  Organe  derartig  aufgestellt, 
daß  ihre  Achsen  mit  der  Vertikalen  einen  sehr  kleinen  Winkel  (ca.  10°) 
bilden,  so  erfolgt  die  geotropische  Krümmung  erheblich  langsamer  als 
dann,  wenn  man  den  Pflanzenteilen  eine  horizontale  Stellung  erteilt  hat. 

Von  maßgebender  Bedeutung  für  die  Schnelligkeit,  mit  der  ein  be- 
stimmter Krümmungszustand  erzielt  wird,  und  nicht  minder  für  die  Form 
der  geotropischen  Krümmung,  sind  noch  Dicke  des  Organs,  Biegungs- 
festigkeit (größere  Biegungsfestigkeit  verlangsamt  das  Zustandekommen 
einer  geotropischen  Reaktion),  Wachstumsgeschwindigkeit,  geotropische 
Reizbarkeit  desselben,  sowie  Dauer  der  Wirkung  der  Reizursache.  (Sachs, 
Flora,  1874.) 

Für  das  richtige  Verständnis  der  geotropischen  Krümmungen  ist  es 
ferner  von  großer  Wichtigkeit,  wie  namentlich  die  klassischen  Arbeiten 
von  Sachs  lehrten,  die  Verteilung  der  Wachstumsgeschwindigkeit  in  den 
einzelnen  Zonen  der  Organe  und  die  Veränderungen,  welche  diese  im 
Laufe    selbst  kurzer  Zeiten   erfährt,    zu   beachten.     Für  viele  Organe 
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(z.  B.  Wurzeln)  muß  auch  hohes  Gewicht  darauf  gelegt  werden,  daß 
allein  deren  Spitze  den  Reiz  perzipiert,  somit  die  Aktion  notwendig 
von  der  Spitze  nach  der  Basis  fortschreitet.  (Darwin,  Bewegungsver- 
mögen der  Pflanzen,  1881;  Czapek,  Nemec.)  Im  allgemeinen  findet 
man,  daß  das  Krümmungsmaximum  zu  einer  bestimmten  Zeit  in  der  Zone 
stärksten  Wachstums  liegt.  Später  aber  ist  diese  Region,  da  sie  gerade- 
gestreckt wird,  dem  Einfluß  der  Gravitation  entzogen,  und  schließlich 
liegt  die  bleibende  Krümmung  in  jener  noch  wachsenden  Region,  die 
unmittelbar  an  den  ausgewachsenen,  basalen  Teil  des  Organs  grenzt. 
Dieser  letztere  krümmt  sich  nicht,  denn  nur  wachstumsfähige  Teile 
können  gewöhnliche  geotropische  (auch  heliotropische)  Krümmungen  voll- 
ziehen. Die  erwähnte  Zone  der  bleibenden  Krümmung  wird  (bei  Wurzeln 
etc.)  zuletzt  gereizt,  oder  sie  ist  (z.  B.  bei  Stengeln)  gerade  infolge  ihrer 
beschränkten  Wachstumsfähigkeit  der  Schwerkraftwirkung  am  längsten 
in  fast  horizontaler  Orientierung  ausgesetzt. 

Ein  sehr  eigenartiges  geotropisches  Verhalten  bieten  die  Halme  der 
Gräser  dar.  Wird  ein  Halm  horizontal  gelegt,  so  findet  Aufrichtung 
desselben  dadurch  statt,  daß  sich  in  den  Knoten  (Knotengelenken),  welche 
bekanntlich  die  basalen  Teile  der  Blattscheiden  repräsentieren,  negativ 
geotropische  Krümmungen  geltend  machen.  In  den  jüngeren  Knoten 
(nicht  in  den  älteren)  wird,  wenn  sie  horizontal  gerichtet  sind,  durch 
Gravitationswirkung  erneutes  Wachstum  angeregt,  während  die  Pflanzen- 
teile in  normaler  aufrechter  Stellung  nicht  mehr  zu  wachsen  vermögen. 
Das  Wachstum  der  Unterseite  der  Knotengelenke  erleidet  eine  be- 
deutende Förderung,  so  daß  diese  Seite  konvex  wird.  Die  Oberseite  der 
Knoten  wächst  schwach  oder  gar  nicht ;  sie  wird  sogar  oft  durch  Kom- 
pression des  Gewebes  verkürzt.  Infolge  der  Schwerkraft  Wirkung  haben 
sich  die  Zellen  des  Parenchyms  der  Unterseite  der  Knoten,  wie  leicht 
festzustellen  ist,  erheblich  durch  Wachstum  gestreckt. 

Auf  Schwerkraftreiz  reagieren  auch  die  Bewegungsgelenke  vieler 
Pflanzen,  z.  B.  der  Papilionaceen.  Die  Reizursache  ruft  in  den  ausge- 
wachsenen Gelenken  kein  erneutes  Wachstum  hervor;  die  zur  Geltung 
kommende  Krümmung  ist  vielmehr  nur  Folge  von  Veränderungen  im 
Turgorzustande  der  Zellen. 

Es  gibt  nicht  allein  positiv  und  negativ  geotropisch,  sondern  auch 
diageotropisch  reagierende  Pflanzenteile.  So  verhalten  sich  z.  B.  die 
Nebenwurzeln  erster  Ordnung.  Sie  wachsen  nicht  gleich  der  Haupt- 
wurzel senkrecht  nach  abwärts,  sondern  nehmen  unter  dem  Einfluß  der 
Schwerkraft  eine  schiefe  Wachstumsrichtung  an,  so  daß  sie  mit  der 
Vertikalen  einen  bestimmten  Winkel  bilden  (geotropischer  Grenzwinkel). 
Bei  Ausschluß  der  Gravitationswirkung  tritt  der  Eigenwinkel  dieser 
Nebenwurzeln  hervor.  Baranetzkys  wichtige  Studien  können  wir  hier 
nicht  berücksichtigen ;  es  würde  das  zu  weit  führen.  Nur  dies  sei  be- 
merkt, daß  heute  wieder  mehr  die  Tendenz  besteht,  die  diageotropischen 
Nutationen  in  vielen  (aber  nicht  allen)  Fällen  als  Reizvorgänge  anzu- 
sehen (sowohl  bei  Seitenwurzeln,  als  auch  bei  manchen  nicht  vertikalen 
Sprossen),  die  durch  Zusammenwirken  verschiedener  Faktoren  (positiver 
oder  negativer  Geotropismus  und  Autotropismus  etc.)  zustande  kommen. 

Die  Nebenwurzeln  höherer  Ordnung  reagieren  gar  nicht  oder  kaum 
geotropisch. 

Auch  dorsiventral  gebaute  Pflanzenteile  (z.  B.  Laubblätter  und 
Blüten)  sind  geotropisch  reizbar.  Wenn  sie  in  abnorme  Lage  gebracht 
werden,   so  suchen  sie  ihre  normale  Ruhelage  durch  Krümmungen  und 
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Torsionen  wieder  zu  gewinnen.  Ueber  das  Verhalten  dorsiventraler 
Organe  vergl.  die  wertvollen  Studien  von  Kniep,  Jahrb.  f.  Wissenschaft]. 
Botanik,  Bd.  48. 

211.  Die  positiv  geotropischen  Krümmungen  der  Wurzeln. 

a)  Konstatierung  der  Erscheinung.  Kleine  grüne  Erbsen, 
die  12 — 16  Stunden  lang  zum  Anquellen  in  Brunnenwasser  verweilt 
haben  und  dann  noch  zum  Ankeimen  etwa  40  Stunden  in  feuchten  Säge- 
spänen ruhten,  dienen  zum  Experiment.  Wir  wählen  Keimlinge  mit  völlig 
gerade  gewachsenen,  ca.  15  mm  langen  (nicht  viel  längeren)  Wurzeln 
aus  und  befestigen  dieselben  in  der  Art,  wie  es  Fig.  134  zeigt,  unter 
einer  Glasglocke  von  ca.  700 — 800  ccm  Kapazität.  Der  untere  Rand 
dieser  letzteren  taucht  in  Wasser  ein,  welches  sich  in  einer  Kristallisier- 
schale befindet,  während  die  Innen- 
wand der  Glocke  mit  feuchtem  Fließ- 
papier ausgekleidet  wird.  In  der  Schale 
ruht  eine  Korkscheibe,  die  zur  Auf- 
nahme der  Nadeln,  auf  welche  die 
Keimpflanzen  aufgespießt  worden  sind, 
dient.  Die  Wurzeln  müssen  zunächst 
völlig  horizontal  gerichtet  sein.  Beim 
Aufspießen  ist  dasjenige  zu  beachten, 
was  unter  181a  gesagt  wurde.  Be- 
netzung der  Wurzeln  ist  vorteilhaft. 
Die  positiv  geotropische  Krümmung  der  ng  m  Apparat  zur  Kon. 
Wurzeln  tritt  in  wenigen  Stunden  sehr  statierung  geotropischer  Wurzel- 
schön und  deutlich  hervor.    Temperatur  krümmungen. 

etwa  20 0  C ;   Licht  ist  auszuschließen. 

b)  Chloroformwirkung.  Es  dienen  Keimlinge  von  Viktoria- 
erbsen mit  15  mm  langen  Wurzeln  zum  Versuch.  Einige  Keimlinge  (1) 
werden  genau  so,  wie  unter  a  angegeben  wurde,  behandelt.  Andere 
Keimlinge  (2)  gelangen  ebenfalls  unter  eine  Glasglocke,  und  es  wird 
■der  in  seiner  Mitte  mit  einer  größeren  Bohrung  versehene  Kork  auf  ein 
gesättigtes  Chloroformwasser  enthaltendes  Schälchen  gestellt.  Nach 
2  Stunden  zeigen  die  Wurzeln  von  1  deutliche  geotropische  Krümmungen ; 
die  Wurzeln  von  2  sind  infolge  der  lähmenden  Wirkung  des  Chloroform- 
dampfes noch  geradegestreckt.    Später  krümmen  sie  sich  aber  ebenfalls. 

c)  Weiteres  über  Ch  1  o  r  o  f  o  r  m  w  ir  k  un  g.  Wird  an  Stelle  des 
bei  b  verwandten  Chloroformwassers  reines  Chloroform  benutzt,  so  tritt 
an  den  Wurzeln  niemals  eine  geotropische  Krümmung  auf. 

d)  Krümmung  von  Wurzeln,  deren  Spitze  aufwärts 
gewandt  ist.  In  Sägespänen  kultivierte  Keimlinge  von  Vicia  Faba 
werden  mit  nach  aufwärts  gerichteter  Wurzelspitze  in  dem  unter  a  an- 
gegebenen Apparat  befestigt.  Temperatur  20°  C.  Die  Keimlinge  sind 
häufiger  zu  besprengen.  Nach  ca.  20  Stunden  sieht  man,  daß  das  fort- 
wachsende Wurzelende  geradegestreckt  und  bei  manchen  Untersuchungs- 
objekten schräg  nach  aufwärts  (oder  abwärts)  gerichtet  ist,  während  die 
Wurzelspitze  einen  gewissen  Winkel  mit  der  Vertikalen  bildet.  Nemec 
nimmt  an,  daß  der  wachsende  Wurzelteil  bei  den  Umkehrungsversuchen 
plagiotrop  wird,  jedoch  bedarf  die  Sache  weiterer  Untersuchung.  Bei 
Experimenten  mit  kleinen  grünen  Erbsen  kommt  es  vor,  daß  sich  die 
wachsende  Wurzelstrecke  senkrecht  nach  abwärts  wendet. 
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e)  Dekapitierungsversuche.  Keimlinge  von  kleinen  grünen 
Erbsen  mit  15  mm  langen  Wurzeln,  auf  denen  10 — 12  mm  entfernt 
von  der  Spitze  ein  Tuschestrick  als  Marke  angebracht  worden  ist,  werden 
in  dem  unter  a  angegebenen  Apparat  befestigt.  Von  einigen  Wurzeln 
ist  mit  Hülfe  eines  sehr  scharfen  Messers  die  Spitze  in  einer  Länge  von 
1,5  mm  durch  einen  möglichst  rechtwinklig  durch  die  Wurzel  geführten 
Schnitt  entfernt  worden.  Die  intakt  gelassenen  Wurzeln  sind  nach 
24  Stunden  stark  geotropisch  gekrümmt  und  um  ca.  10  mm  gewachsen. 
Die  dekapitierten  Wurzeln  haben  keine  geotropischen  Krümmungen  aus- 
geführt, sind  aber  dennoch,  freilich  nicht  so  lebhaft  wie  die  intakten 
Wurzeln,  gewachsen.  Es  empfiehlt  sich,  die  intakten  Wurzeln  auch  noch 
1,5  mm  entfernt  von  ihrer  Spitze  mit  Marke  zu  versehen,  um  den  Zu- 
wachs der  Spitze  unberücksichtigt  lassen  zu  können.  Den  dekapitierten 
Objekten  fehlt  ja  diese  Spitzenregion.  (Näheres  über  andere  Unter- 
suchungsmethoden bei  Czapek  und  Nemec.  Namentlich  sind  die  kritischen 
Bemerkungen  des  zuletzt  genannten  Forschers  über  traumatropische  Re- 
aktionen an  verletzten  Wurzeln  und  über  Regeneration  der  Wurzelspitze 
für  die  Beurteilung  der  Dekapitierungsversuche  sehr  wichtig.) 

f)  Wärmewirkung.  In  der  unter  a  angegebenen  Weise  stellen 
wir  Keimlinge  von  kleinen  grünen  Erbsen  unter  2  Glasglocken  auf ; 
I  im  Thermostaten  bei  23°  C,  II  bei  13°  C.  Nach  2  Stunden  haben 
sich  die  Wurzeln  von  /  schon  deutlich  geotropisch  gekrümmt,  diejenigen 
von  II  aber  noch  nicht.    Die  Krümmung  tritt  erst  später  ein. 


1 

9' 


Fig.  135.  Apparat  zur  Konstatierung  der  Tatsache,  daß  Pflanzenteile  bei  Sauer- 
stoffausschluß keine  geotropischen  Krümmungen  erfahren.  Der  Apparat  ist  von  oben 
gesehen  dargestellt. 

g)  Sauerstoffausschluß.  Ein  Glaszylinder  von  ca.  20  cm  Höhe 
und  etwa  4  cm  Durchmesser  wird  mit  einem  doppelt  durchbohrten  Kaut- 
schukkork verschlossen.  In  die  Bohrungen  sind  die  Glasröhren  g  und  g' 
(Fig.  135),  beide  mit  Glashähnen  versehen,  eingeführt.  Der  Boden  des 
Zylinders  wird  mit  wenig  ausgekochtem  Wasser  bedeckt,  an  dem  Kork 
aber  eine  Erbsenkeimpflanze  mit  15  mm  langer  Wurzel  mittelst  einer 
Nadel  befestigt.  Man  leitet  nun  etwa  2  Stunden  lang  reines  Wasser- 
stoffgas durch  den  Apparat,  schließt  die  Glashähne  und  legt  den  Zylinder 
horizontal.  Eine  geotropische  Krümmung  der  Wurzeln  tritt  nicht  ein. 
Sie  kommt  indessen  zustande,  wenn  wir  den  Apparat  öffnen,  so  daß  er 
sich  mit  Luft  anfüllt,  und  ihn  dann  nach  abermaligem  Schließen  hori- 
zontal legen. 

h)  Leistung  äußerer  Arbeit.  In  ein  Gefäß  von  etwa  10  cm 
Durchmesser  wird  bis  zu  einer  Höhe  von  3  cm  reines  Quecksilber  ge- 
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Fisr.  136.   Keimpflanze  Ton  Vicia  Faba, 

deren  Wurzelspitze  in  Quecksilber  eindringt. 
(Nach  Sachs.) 


Kork  mittelst  Siegellackes  oder  in  anderer  Weise.  Mit  Hülfe  einer 
langen  Nadel  wird  dann  eine  Keimpflanze  von  Vicia  Faba  mit  einer 
einige  Zentimeter  langen  Wurzel  derartig  aufgespießt,  daß  der  vordere 
Teil  der  Wurzel  horizontal  auf  dem  Quecksilber  ruht.  Nachdem  wir 
noch  etwas  Wasser  auf  das  Quecksilber  gegossen  haben  und  der  Apparat 
unter  eine  Glasglocke  gestellt 
worden  ist,  überlassen  wir  ihn  sich 
selbst.  Abgesehen  von  Neben- 
erscheinungen ,  läßt  sich  nach 
Verlauf  längerer  Zeit  (etwa  24 
Stunden)  namentlich  das  Ein- 
dringen des  Wurzelendes  in  das 
Quecksilber  konstatieren.  Diegeo- 
tropisch  gekrümmte  Wurzel  über- 
windet den  Widerstand,  welchen 
das  Metall  ihr  darbietet  und 
wächst  senkrecht  in  dasselbe  hin- 
ein (Fig.  136). 

i)  Weiteres  über  Leistung  äußerer  Arbeit.  Auch  mit 
Hülfe  des  in  Fig.  137  abgebildeten  Apparates  läßt  sich  die  Tatsache 
demonstrieren ,  daß  Wurzeln  sich  mit  erheblichem  Kraftaufwand  geo- 
tropisch  nach  abwärts  krümmen.  Auf  dem  Brett  B  steht  die  Metall- 
säule S.  Der  Metallstab  St  kann  an  der  Säule  S  verschoben  werden ; 
ebenso  ist  er  in  horizontaler  Richtung  von  rechts  nach  links  beweglich. 
Zur  Fixierung  von  St  dienen  Schrauben.  An  seinem  Ende  trägt  St  den 
von  oben  nach  unten  verschiebbaren  Metallstab  St'.  Dieser  trägt  die 
leicht  bewegliche  Rolle"i?.  Ueber  die  Rolle  läuft  ein  Faden.  An  dem 
einen  Ende  desselben 
hängt  das  kleine  Gläs- 
chen Sch.  Das  andere 
Ende  des  Fadens  ist  an 
einem  Haken  befestigt. 
Der  leicht  bewegliche 
Zeiger  Z,  der  vor  dem 
Gradbogen  G  spielt,  ist 
an  seiner  Basis  etwas 
verbreitert.  Hier  wird 
der  erwähnte  Haken  be- 
festigt und  ebenso  ein 
zweiter,  an  den  man  ein 
kleines  Gewicht  hängt, 
um  das  Gläschen  Sch, 
wenn  es  in  Wasser  ein- 
getaucht, das  sich  in 
einem  untergestellten 
geeigneten  Gefäße  be- 
findet, zu  äquilibrieren. 
Wir  hängen  nun  an 
den  Haken  noch  ein 
Keimlingen  von  Vicia 
geeigneter  Weise  mit 


Fiff.  137.  Apparat  zur  Demonstration  der  Arbeits- 
leistung sich  geotropisch  krümmender  Wurzeln. 


weiteres  Gewicht,  z.  B.  etwa  1  g,  wenn  wir  mit 
Faba  experimentieren.     Die  Keimlinge  sind  in 
Nadeln   auf  einem  Korkstück  befestigt,  das  in 
dem  Wassergefäß  fixiert  ist.    Die  nach  abwärts  wachsende  Hauptwurzel, 
deren  Spitze  in  das  Gläschen  Sch  eingeführt  ist,  übt  auf  dieses  einen 
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gössen.  Wir  befestigen  nun  an  einer  Stelle  der  Seitenwand  ein  Stück 
Druck  aus.  Der  Druck,  den  die  wachsende  Wurzel  geltend  macht,  drückt 
das  Gläschen  trotz  der  Gegenwirkung  von  ca.  1  g  herab,  und  der  Zeiger 
Z  verändert  infolgedessen  seine  Lage. 

k)  Schädigungen  der  Reizprozesse  durch  Labo- 
ratoriumsluft. Besonders  bei  genauen  Studien  über  Reizvorgänge, 
speziell  auch  der  geo-  und  heliotropischen  Phänomene,  ist  zu  beachten, 
daß  dieselben  leicht  durch  Laboratoriumsluft  beeinflußt  werden.  Die 
Luft  in  Räumen  mit  Gasleitung  enthält  etwas  Leuchtgas  (besonders  der 
Gehalt  desselben  an  Aethylen  C2H4  und  H2S  kommt  hier  in  Betracht) 
und  andere  Substanzen ,  welche  die  Reizprozesse  modifizieren  oder 
schädigen.  Werden  Erbsen  in  Erde  ausgesät,  und  ein  Topf  unter  Zink- 
blechrezipienten  im  Freien  oder  überhaupt  in  reiner  Luft,  ein  anderer  in 
verunreinigter  Laboiatoriumsluft  aufgestellt,  so  zeigen  die  Stengel  der 
Pflanzen  im  ersten  Topf  normales  Wachstum,  diejenigen  im  zweiten 
strecken  sich  aber  nicht  normal  gerade,  sondern  wachsen  mehr  oder 
minder  horizontal  über  der  Erdoberfläche  hin.  Sie  haben,  wie  Pascher 
(Ber.  d.  deutsch,  botan.  Gesellsch.,  Bd.  29)  meint,  Stimmungsänderungen 
erfahren;  sie  zeigen  kein  negatives,  sondern  ein  transversal  geotropisches 
"Verhalten.  Die  Laboratoriumsluft  wirkt  auch  oft  recht  nachteilig  auf 
das  Wachstum  der  Pflanzen  überhaupt  ein. 

212.  Spezielleres  über  geotropische  Krümmungen  der  Wurzeln  und  dereu  Wachs- 
tum, sowie  über  die  Form  der  Krümmung. 

Für  die  weiteren,  spezieller  auf  die  geotropische  Abwärtskrümmung 
der  Wurzeln  eingehenden  Untersuchungen  bedürfen  wir  zunächst  eines 
besonderen  Kastens,  wie  ein  solcher  von  Sachs  zuerst  konstruiert  wurde 
und  in  Fig.  138  abgebildet  ist.    Ein  solcher  Kasten  ist  der  Hauptsache 

Die  Vorder-  und  Hinterwand 
werden  aber  von  ca.  20  cm 
hohen  und  ca.  30  cm  breiten 
Glasplatten  gebildet,  und  zwar 
dürfen  diese  Wände  nicht  senk- 
recht stehen ,  sondern  sie 
müssen  einen  Neigungswinkel 
von  etji-a  10 0  besitzen.  Der 
Boden  .des  Kastens  und  seine 
metallenen  Seitenwände  sind 
mit  vielen  kleinen  Löchern 
versehen,  um  den  Luftwechsel 
in  der  einzufüllenden  Erde  zu 
begünstigen.  Wir  verwenden 
leichte,  sehr  humusreiche  Erde, 
wie  sie  für  Gewächshaus- 
pflanzen benutzt  wird,  be- 
feuchten dieselbe  mit  so  viel 
Wasser,  daß  sie  sich  eben  noch 
zwischen  der  Hand  zu  einer 
krümeligen  Masse  zerreiben  läßt,  und  werfen  sie  dann  durch  ein  Sieb  von 
1,5  mm  weiten  Oeffnungen.  Das  Bodenmaterial  darf  beim  nun  erfolgenden 
Einfüllen  in  den  Kasten  nicht  zusammengepreßt  werden;  es  muß  eine  lockere 
Beschaffenheit  haben,  wenn  sich  die  Wurzeln  der  Untersuchungsobjekte 


nach  aus  starkem  Zinkblech  gefertigt. 


Fig.  138.  Zinkkasten  mit  Glaswänden  zu 
Beobachtungen  über  Wurzelentwickelung. 
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ungestört  entwickeln  sollen.  Die  erforderlichen  Keimpflanzen  haben  wir 
in  feuchten  Sägespänen  kultiviert.  Wir  verwenden  Keimlinge  von  Vicia 
Faba  mit  2  cm  langen  Wurzeln,  tragen  auf  denselben  in  Entfernungen 
von  2  mm  Tuschestriche  als  Marken  auf  (vergl.  Methode  unter  175)  und 
legen  die  Keimlinge  in  die  Erde  unseres  Kastens.  Die  Wurzeln  müssen 
völlig  horizontal  gerichtet  sein  und  einer  der  Glasplatten  dicht  anliegen. 
Man  klebt  der  Außenfläche  der  Glasplatte  ein  kleines,  dreieckiges  Papier- 
stückchen auf,  dessen  eine  Spitze  genau  auf  die 
erste,  gleich  hinter  der  Wurzelspitze  angebrachte  A 
Marke  0  hinweist.  Sachs  erzielte  bei  seinen 
Beobachtungen  die  in  Fig.  139  dargestellten 
Resultate.  In  A  ist  die  horizontal  gelegte  Wurzel 
abgebildet ;  in  B  dieselbe  Wurzel  nach  1  Stunde, 
in  C  nach  2,  in  D  nach  7  und  in  E  nach 
23  Stunden,  Temperatur  20°.  Man  sieht,  wie 
das  wachsende  Wurzelende  an  dem  Index  vor- 
beigeschoben wird.  Nach  1  Stunde  ist  die  Wurzel 
noch  gerade,  trotzdem  sie  ein  geringes  Wachs- 
tum erfahren  hat.  Nach  2  Stunden  liegt  das 
Krümmungsmaximum  zwischen  0  und  2,  nach 
7Stunden  zwischen  1  und  3  und  nach  23  Stunden 
zwischen  2  und  3.  Die  schwach  gewachsene  Zone 
zwischen  3  und  4  ist  sehr  wenig  gekrümmt. 
Alle  wachsenden  Zonen  der  Wurzel  haben  sich 
an  dem  Zustandekommen  der  geotropischen  Ab- 
wärtskrümmung beteiligt. 

Um  die  Zuwachse  der  gekrümmten  Wurzeln 
möglichst  genau  zu  bestimmen,  wenigstens  so- 
lange diese  Krümmung  nahezu  einem  Kreisbogen 
gleicht,  verwendet  man  nach  Sachs  Glas-  oder 
Glimmerplatten,  auf  denen  mit  der  Zirkelspitze 
eine  Anzahl  konzentrischer  Kreise  von  bekanntem 
Radius  (der  größte  Kreis  möge  einen  Radius 
von  20  mm  besitzen)  eingeritzt  sind.  Die 
Viertelkreise  teilt  man  in  90  Teile  oder  durch 
fortgesetzte  Halbierung  in  8,  16,  32  Teile.  Man 
berechnet  für  jeden  Radius  die  Länge  eines 
solchen  Bogenstückes.  Die  in  einer  Tabelle  zu- 
sammengestellten Werte  dienen  zur  Feststellung 
der  Bogenlängen  der  gekrümmten  Wurzeln.  Die 
Kreisteilung  wird  an  die  Glasplatte,  hinter  der 
sich  die  Wurzel  befindet,  angelegt.  Man  pro- 
biert, welcher  Kreis  mit  der  Krümmung  (oder 

einem  Teil  derselben)  der  konvexen  Seite  der  Wurzel  zusammenfällt. 
Solche  Beobachtungen  zeigen  besonders  klar,  daß  sich  an  dem  Zustande- 
kommen der  geotropischen  Krümmungen  sämtliche  im  Wachstum  be- 
griffenen Regionen  der  Wurzel  beteiligen. 

Die  Verwendung  der  Kreisteilung  gestattet  es  auch,  Aufschluß  über 
die  Form  der  Krümmung  zu  gewinnen.  Dieselbe  gleicht  zunächst, 
etwa  bis  zur  7.  Stunde  nach  Beginn  des  Versuches,  fast  genau  einem 
Kreisbogen.  Später  zeigt  die  Krümmung  einen  mehr  parabelähnlichen 
Verlauf. 
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Fig.  139.  Das  wachsende 
und  sich  geotropisch  krüm- 
mende Ende  einer  Keim- 
wurzel von  Vicia  Faba. 
(Nach  Sachs.) 
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213.  Der  negative  Geotropismus  der  Sproßachsen. 

a)  Genauere  Feststellungen  der  Beziehungen  zwischen 
Geotropismus  und  Wachstum.  Wir  kultivieren  Phaseoluskeiin- 
linge  im  Dunkeln  (20°  C)  in  Blumentöpfen.  Es  empfiehlt  sich,  mehrere 
Tage  hintereinander  neue  Aussaaten  vorzunehmen,  um  später  stets 
Pflanzenmaterial  von  geeignetem  Entwickelungszustande  für  die  ziemlich 
viel  Uebung  erfordernden  Experimente  zur  Disposition  zu  haben.  Haben 
die  Epikotyle  nach  ca.  7  Tagen  ca.  6  cm  Länge  erreicht,  so  schneiden 
wir  die  weniger  gut  ausgebildeten  Pflanzen  ab,  lassen  nur  je  ein  Epi- 
kotyl  in  einem  Topf  stehen  und  bringen  auf  einer  Flanke  desselben 
Tuschestriche  als  Marken  in  je  3  mm  Entfernung  an.  (Vergl.  Methode 
unter  175.)  Die  entgegengesetzte  Flanke  versehen  wir  nur  mit  zwei 
Tuschestrichen,  von  denen  der  eine  genau  mit  dem  untersten,  der  andere 
mit  dem  obersten  Striche  der  zuerst  markierten  Seite  korrespondiert. 
Nach  dem  Markieren  drehen  wir  den  Blumentopf  um  90  °,  so  daß  die 
Endknospe  des  Epikotyls  nach  aufwärts  gewandt,  die  mit  zahlreichen 
Strichen  versebene  Flanke  dem  Beobachter  also  zugekehrt  ist,  um  den 
Plianzenteil,  abgesehen  von  seinem,  durch  Nutation  stark  gekrümmten 
oberen  Ende,  abzuzeichnen  und  in  der  Zeichnung  auch  die  Lage  der 
Tuschestriche  zu  markieren.    Der  Blumentopf  muß  dabei  auf  irgend  eine 

Art  so  festgehalten  werden,  daß  der 
Keimstengel  in  horizontaler  Lage  auf 
einem  Blatt  weißen  Papieres  ruht.  Nun 
bringen  wir  die  Kulturgefäße  in  unseren 
Sandkasten  (Fig.  141).  Die  Epikotyle 
schweben  in  horizontaler  Lage  in  der 
Luft.  Ihre  markierte  Flanke  ist  nach 
abwärts  gewandt.  Bei  20°  C  tritt  an 
den  im  feuchten,  dunklen  Raum  ver- 
weilenden Untersuchungsobjekten  bereits 
nach  2  Stunden  (bei  höherer  Tem- 
peratur noch  früher)  eine  deutliche 
geotropische  Reaktion  ein,  die  weiter- 
hin verstärkt  wird.  Durch  wieder- 
holtes Abzeichnen  der  Epikotyle  suchen 
wir  den  jeweiligen  Krümmungszustand 
derselben  zu  fixieren.  Nach  Verlauf 
von  24  Stunden  wird  auch  der  Zuwachs,  den  die  einzelnen  markierten 
Zonen  erfahren  haben,  ermittelt  und  ebenso  die  nunmehrige  Entfernung 
der  untersten  und  obersten  Marken  auf  der  konvexen  sowie  konkaven 
Flanke  der  Stengel  bestimmt.  Diese  Entfernung  finden  wir  für  jene 
erstere  Seite  oft  um  einige  Millimeter  größer  als  für  die  letztere.  Faiszt 
hat  nach  Experimenten  in  meinem  Praktikum  nebenstehende  Zeichnung 
hergestellt  (Fig.  140).  Bei  der  Bestimmung  der  Zuwachsgrößen  erhielt 
er  nach  24  Stunden  folgende  Werte:  1.  Zone  (unten)  0  mm,  2.  Zone  0, 
3.  Zone  0,2,  4.  Zone  0,2,  5.  Zone  0,2,  6.  Zone  0,2,  7.  Zone  0,5,  8.  Zone 
1,0,  9.  Zone  1,5,  10.  Zone  2,0,  11.  Zone  2,0,  12.  Zone  2,5,  13.  Zone  3,0, 
14.  Zone  (oben)  2,0  mm. 

Die  mit  besonderer  Sorgfalt  und  an  mehreren  Objekten  durch- 
zuführenden Untersuchungen  lehren ,  daß  sich  sämtliche  wachsende 
Stengelregionen  (nicht  aber  diejenigen,  welche  kein  Längenwachstum 
mehr  erfahren)  an  dem  Zustandekommen  der  geotropischen  Krümmung 


^  ■ 


Fig.  140.  Stück  eines  Epikotyls 
von  Phaseolus  in  verschiedenen 
Stadien  geotropischer  Krümmung. 
A  horizontal  gelegt,  B  nach  2-stün- 
diger,  C  nach  weiterer  6  72-8tündiger 
Krümmung. 
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beteiligen.  Zunächst  krümmt  sich  nur  der  lebhaft  wachsende  Spitzen- 
teil des  Stengels,  während  die  langsam  wachsende  basale  Region  des- 
selben noch  gerade  gestreckt  bleibt.  Später  geht  die  geotropische 
Krümmung  aber  auch  auf  diese  über.  Nach  Verlauf  von  24  Stunden 
oder  längerer  Zeit  erscheint  der  vordere  Stengelteil  mehr  oder  minder 
gerade  aufgerichtet ;  es  besteht  dann  eine  recht  scharfe  Krümmung  an 
der  Basis  der  wachstumsfähigen  Region  des  Pflanzenteiles.  Die  konvexe 
Seite  geotropisch  gekrümmter  Stengel  ist  erheblich  länger  als  deren  kon- 
kave Seite.  Die  Form  der  geotropischen  Krümmung  ändert  sich  im 
Laufe  der  Experimente  fortwährend.  Schließlich  bleibt  etwas  oberhalb 
des  ausgewachsenen  Teiles  des  Stengels  eine  recht  scharfe  Krümmung 
mit  kleinem  Krümmungsradius  bestehen. 

b)  Geotropismus  verschiedener  Stengelteile.  Der  Boden 
eines  Zinkblechkastens  von  ungefähr  30 — 35  cm  Länge,  20 — 25  cm  Breite 
und  25  cm  Höhe,  der  mit  einem  Deckel  aus  Zinkblech  versehen  ist, 
wird  einige  Zentimeter  hoch  mit  feuchtem  Sand  bedeckt,  und  ein  Teil 
dieses  Sandes  an  der  einen  Seitenwand  zu  einem  Wall  aufgehäuft.  Die 
auf  ihr  geotropisches  Verhalten  zu 

prüfenden   geraden   Stengel  werden 
mit  ihrem  unteren  Ende  in  den  Sand- 
wall hineingesteckt,  so  daß  sie  völlig 
horizontal    gerichtet   sind    und  ihr 
freies  Ende,  ohne  den  Sand  zu  be- 
rühren, in  der  feuchten  Luft  des  ver- 
schlossenen   Kastens   schwebt  (Fig. 
141).     Zum   Versuch    dienen    z.  B. 
Blütenknospen  tragende  Sprosse  von 
Crysanthemum  leucanthemum,  abge- 
schnittene Epikotyle  im  Dunkeln  er- 
wachsener Phaseoluskeimlinge,  Sten-  141   Epikotyi  von  Phaseolus 
gelstücke  von  Aristolochia  Sipho,  die     in  einem  Zinkblechkasten  geotropisch 
aus  lebhaft  wachsenden  Internodien  gekrümmt, 
herausgeschnitten   sind ,  entblätterte 

Sprosse  von  Sambucus  nigra,  blütentragende  Sprosse  von  Agrostemma 
Githago,  Blütenschäfte  von  Taraxacum  officinale.  Die  negativ  geotropische 
Krümmung  macht  sich  in  fast  allen  Fällen  im  Laufe  weniger  Stunden 
deutlich  geltend.    Temperatur  etwa  20°  C. 

c)  Verschiedene  geotropische  Reaktionsfähigkeit.  Ex- 
perimentieren wir  in  der  unter  b  angegebenen  Art  mit  Aristolochia-  oder 
Agrostemmasprossen  einerseits  und  Sambucusstengeln  andererseits,  so 
ergibt  sich,  daß  jene  ersteren  sich  recht  schnell,  die  letzteren  aber  nur 
langsam  aufwärts  krümmen,  weil  die  geotropische  Reaktionsfähigkeit  ver- 
schiedener Pflanzenteile  nicht  die  nämliche  ist. 

d)  Versuche  mit  Stengelstücken.  Wenn  wir  an  Stengel- 
stücken, die  aus  lebhaft  wachsenden  Internodien  von  Aristolochia  oder 
aus  dem  im  Dunkeln  erwachsenen  Phaseolusepikotyl  herausgeschnitten 
worden  sind,  und  die  in  unter  b  angegebener  Weise  behandelt  werden, 
geotropische  Krümmung  beobachten,  so  lehrt  dies,  daß  die  Spitze  der 
Pflanzenteile  in  diesen  speziellen  Fällen  nicht  notwendig  vorhanden  sein 
muß,  um  eine  geotropische  Reaktion  auszulösen.  (Vergl.  das  Verhalten 
der  Wurzeln.) 

e)  Versuche  mit  Agrostemmasprossen.  Wir  experimentieren 
in  der  unter  b  angegebenen  Art  mit  den  langen,  dünnen,  blütentragenden 
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Stengeln  von  Agrostemma  Githago,  von  denen  die  Blüte  abgeschnitten, 
worden  ist.  Nach  wenigen  Stunden  finden  wir  den  freischwebenden 
Stengelteil  über  die  Vertikale  hinaus,  dem  Sandwall  zu  gekrümmt,  eine 
Erscheinung,  die  durch  geotropische  Nachwirkung  zustande  kommt. 
Später  stellt  sich  der  Gipfel  des  Stengels  vertikal,  indem  die  Schwer- 
kraft ihre  Wirkung  auf  den  nach  rückwärts  gekrümmten  Gipfel  auch 
weiterhin  geltend  macht. 

f)  Geotropische  Nachwirkung.  Die  Basis  eines  beblätterten 
Sprosses  von  Hippuris  vulgaris  wird  in  den  Sandwall  unseres  Zinkkastens 
gesteckt.  (Vergl.  unter  b.)  Bei  höherer  Temperatur  ist  bereits  nach 
1 — iy2  Stunden  eine  schwache  geotropische  Krümmung  am  Untersuchungs- 
objekt wahrnehmbar.  Jetzt  bringen  wir  den  Sproß  in  senkrechter  Stellung 
unter  eine  Glasglocke.  Sein  unteres  Ende  steckt  in  feuchtem  Sand,  und 
das  Licht  wird  vom  Untersuchungsobjekt  abgehalten.  Zu  unserer  Ueber- 
raschung  gewahren  wir  nach  einiger  Zeit,  daß  die  bei  horizontaler  Lage 
des  Hippurissprosses  aufgetretene  Krümmung  jetzt,  wo  derselbe  in  senk- 
rechter Lage  verweilt,  erheblich  stärker  wird.  Wir  haben  es  hier  mit 
einer  geotropischen  Nachwirkung  zu  tun,  indem  der  bei  horizontaler  Lage 
des  Stengels  perzipierte  Reiz  bei  vertikaler  Stellung  desselben  noch 
nachwirkt.  Schließlich  streckt  sich  der  Hippurisstengel  natürlich  völlig 
gerade. 

g)  Torrn  der  geotropischen  Krümmung.  Wir  experimen- 
tieren in  der  unter  b  angegebenen  Art  mit  ca.  25  cm  langen,  lebhaft 
wachsenden,  völlig  geraden,  entblätterten  Sprossen  von  Aristolochia  oder 
Sida.  Wenn  die  Untersuchungsobjekte  1,  2,  4  und  24  Stunden  im 
Kasten  verweilt  haben,  skizzieren  wir  ihre  Umrisse  auf  Papier.  (Vergl. 
Näheres  unter  a.)  Betrachtet  man  die  Bilder,  welche  ein  und  derselbe 
Pflanzenteil  nach  verschiedenen  Zeiten  geliefert  hat,  so  ergibt  sich,  daß 
im  Laufe  der  Versuche  ältere  Teile  der  Sprosse,  die  anfangs  gar  nicht 
oder  kaum  gekrümmt  waren,  später  gekrümmt  erscheinen.  Genauere  Be- 
obachtungen nach  dieser  Sichtung  hin  sind  schon  unter  a  angegeben 
worden. 

h)  Experimente  mit  Sidasprossen.  Wir  experimentieren  mit 
ca.  30  cm  langen,  kräftig  wachsenden,  geraden,  entblätterten  Sidasprossen. 
Wir  tragen  auf  Ober-  und  Unterseite  der  Sprosse,  in  Entfernung  von 
je  25  cm,  Tuschestriche  als  Marken  auf.  Die  eine  Marke  wird  auf  jeder 
Stengelseite  nahe  der  Spitze  des  Organs,  die  andere  Marke  auf  jeder 
Stengelseite  25  cm  weiter  rückwärts  angebracht.  Messen  wir  die  Ent- 
fernung der  Marken  nach  24  Stunden,  wenn  eine  starke  geotropische 
Reaktion  der  Organe  im  Zinkblechkasten  eingetreten  ist,  so  ergibt  sich, 
daß  die  oberseitigen  Marken  etwa  nur  um  0,5  mm,  die  unterseitigen  aber 
um  etwas  über  1  mm  auseinandergerückt  sind. 

i)  Leistung  äußerer  Arbeit.  Auf  einem  Brett  von  ca.  20  cm 
Länge  und  ca.  10  cm  Breite  sind  4  Holzsäulen  von  ca.  8  cm  Höhe  er- 
richtet. Diese  Säulen  tragen  ein  zweites  Brett,  welches  ungefähr  die 
Größe  des  ersten  besitzt  und  mit  einem  etwa  5  mm  breiten  und  12  cm 
langen  Spalt  versehen  ist,  der  von  dem  einen  schmalen  Rande  des  Brettes 
bis  ungefähr  zur  Mitte  desselben  verläuft.  Ein  abgeschnittenes,  im 
Dunkeln  zur  Entwickelung  gelangtes  Epikotyl  von  Phaseolus,  von  etwa 
8  cm  Länge,  wird  auf  dem  Brett  mittelst  einer  Nadel  befestigt,  die- 
Basis  des  Pflanzenteils  mit  feuchtem  Sand  umgeben,  während  der  vordere 
Teil  des  Epikotyls  über  dem  schmalen  Spalt  des  Brettes  ruht  und  an 
seinem  Ende  einen  durch  ein  Gewicht  von  5  g  gespannten  Faden  trägt^ 
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der  nach  unten  herabhängt.  Stellen  wir  die  ganze  Vorrichtung  in  den 
unter  b  erwähnten  Zinkkasten,  so  zeigt  das  Epikotyl  trotz  der  Belastung 
doch  bald  eine  geotropische  Krümmung.  (Näheres  vergl.  bei  Meischke, 
Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  Bd.  33.) 

k)  Turgor  und  Geotropismus.  Ein  Blumentopf,  in  welchem 
sich  Phaseoluskeimlinge  mit  6  cm  langem  Epikotyl  bei  Lichtabschluß 
entwickelt  haben,  wird  in  unseren  Sandkasten  (Eig.  141)  horizontal  ge- 
legt. Temperatur  20°  C.  Nach  2  Stunden  schneiden  wir  eines  der  schon 
erheblich  geotropisch  gekrümmten  Epikotyle  ab,  zeichnen  den  Umriß 
desselben  genau  ab  und  legen  es  zur  Plasmolyse  24  Stunden  lang  in 
20-proz.  Kochsalzlösung.  Der  Pflanzenteil  streckt  sich  völlig  gerade,  denn 
zunächst  kommt  die  geotropische  Krümmung  wesentlich  nur  durch  Aen- 
derungen  der  Turgorausdehnung  der  Zellen  der  antagonistischen  Seiten 
des  Stengels  zur  Geltung.  Wenn  wir  ein  Epikotyl,  nachdem  dasselbe 
40  Stunden  lang  in  horizontaler  Lage  verweilt  hat,  plasmolysieren,  dann 
bleibt  die  Krümmung  vollständig  erhalten,  da  sie  durch  Wachstumsvor- 
gänge fixiert  worden  ist. 

1)  Geotropismus  von  Mucor.  Genau  in  der  Art,  wie  unter  41 
angegeben  wurde,  säen  wir  Mucorsporen  auf  sterilisiertem  Brot  aus. 
40  Stunden  später  legen  wir  eins  der  Bechergläser,  in  welchem  das  Brot 
Platz  gefunden  hat,  horizontal ;  das  andere  verweilt  in  aufrechter  Stellung 
(Kontrollversuch).  Nach  ca.  24  Stunden  (Lichtausschluß  natürlich  er- 
forderlich) ist  die  geotropische  Krümmung  der  sich  entwickelnden  Mucor- 
fruchtträger  sehr  deutlich  zu  beobachten. 

214.  Negativ  geotropische  Krümmungen  der  Plumiila  einiger  Gräser. 

a)  Konstatierung  der  Erscheinung.  Kleine  Blumentöpfe, 
welche  6  cm  hoch  sind  und  oben  6  cm  Durchmesser  haben,  werden  mit 
Gartenerde  angefüllt  und  in  eine  flache  Schale  gestellt,  auf  deren  Boden 
sich  etwas  Wasser  befindet.  Wir  säen  in  jeden  Topf  etwa  6  vorher 
nicht  angequollene  Weizenkörner  mit  nach  abwärts  gekehrtem  „Wurzel- 
ende" aus  und  bedecken  die  Körner  noch  mit  etwas  Erde.  Hat  die 
Plumula  der  sich  im  Dunkeln  unter  einem  Zinkblechrezipienten  ent- 
wickelnden Keimlinge  2 — 3  cm  Länge  erreicht  (bei  20°  C  in  ca.  5  Tagen), 
so  legen  wir  einen  Topf  horizontal.  Nach  wenigen  Stunden  ist  eine 
starke  geotropische  Krümmung  der  Plumula  bemerkbar. 

b)  Geotropische  Nachwirkung.  In  kleinen  Blumentöpfen 
kultivierte  Weizenkeimlinge  mit  2 — 3  cm  langer  Plumula  werden  im 
Dunkeln  bei  20°  C  1  Stunde  lang  horizontal  gelegt.  Nach  dieser  Zeit 
ist  die  Plumula  noch  fast  geradegestreckt.  Stellt  man  die  Blumen- 
töpfe nun  senkrecht  im  Dunkeln  auf,  so  zeigen  die  Keimlinge  nach 
abermals  1  Stunde  schöne  Krümmungen .  infolge  geotropischer  Nach- 
wirkung. Der  Reiz  ist  bei  horizontaler  Lage  der  Plumula  perzipiert, 
so  daß  die  Reizwirkung  auch  bei  vertikaler  Stellung  derselben  zustande 
kommt. 

c)  Fixierung  geotropischer  Krümmungen  durch  Wachs- 
tum. Keimlinge  von  Triticum  mit  2 — 3  cm  langer  Plumula  werden  durch 
Horizontallegen  der  Töpfe,  in  denen  sie  kultiviert  worden  sind,  3  Stunden 
lang  geotropisch  gereizt.  Richtet  man  die  Töpfe  nun  auf,  so  strecken 
sich  die  Keimlinge  infolge  ihres  Autotropismus  und  neuer  Schwerkraft- 
wirkungen gerade.  Werden  Weizenkeimlinge  zunächst  30  Stunden  lang 
geotropisch  gereizt  und  erst  nunmehr  aufgerichtet,  dann  wird  die  durch 
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Wachstum  fixierte  Krümmung  nicht  mehr  ausgeglichen,  sondern  es  ent- 
steht eine  neue  geotropische  Krümmung  an  der  Spitze  der  Pflanzenteile. 

d)  Geotropismus  und  Turgor.  Weizenkeimlinge  mit  ca.  3  cm 
langer  Plumula  werden  in  horizontale  Lage  gebracht.  Nach  4  Stunden 
legen  wir  die  schon  stark  gekrümmte,  abgeschnittene  Plumula  einiger 
Objekte  nach  dem  Abzeichnen  der  Plumula  in  20-proz.  Kochsalzlösung. 
Im  Laufe  von  24  Stunden  wird  die  vorhandene  geotropische  Krümmung 
nun  zum  Teil  wieder  ausgeglichen.    (Vergl.  unter  213  k.) 

e)  Orientierung  der  Plumula  und  Geotropismus  der- 
selben. Kleine  Blumentöpfe,  in  denen  sich  Weizenkeimlinge  mit  20  mm 
langer  Plumula  entwickelt  haben,  werden  bei  Lichtabschluß  a  horizontal 
gelegt,  b  umgekehrt  so  aufgestellt,  daß  die  Keimteile  unter  5 — 10°  ge- 
neigt sind.  Nach  2  Stunden  (18°  C)  sind  die  Keimlinge  von  a  viel 
stärker  als  diejenigen  von  b  gekrümmt. 

215.  Geotropische  Krümmungen  au  Gelenken  der  Gräser  und  anderer  Pflanzen. 

a)  Konstatierung  der  Erscheinung.  Aus  den  Halmen 
blühender  Roggen-  oder  Gerstenpflanzen  schneiden  wir  einzelne  Stücke 
von  etwa  10  cm  Länge  heraus.  Jedes  Stück  hat  in  seiner  Mitte  ein 
Knotengelenk.  Führen  wir  die  Stücke  mit  ihrer  Basis  in  den  Sandwall 
eines  Zinkblechkastens  ein  (vergl.  Fig.  141),  so  ergibt  sich  nach  einiger 
Zeit,  daß  die  geotropische  Aufrichtung  der  Halmstücke  nur  durch  deren 


Krümmungsgrad  noch  genauer  bestimmen.  Recht  alte  Halmstücke  zeigen 
gar  keine  geotropische  Krümmung. 

b)  Wachstum  der  sich  geotropisch  krümmenden  Knoten- 
gelenke. Wir  wiederholen  den  unter  a  angegebenen  Versuch  mit 
jüngeren  Halmstücken,  nachdem  wir  die  Länge  der  Gelenke  auf  ihrer 
Ober-  und  Unterseite  durch  je  2  feine  Tuschestriche  markiert  haben. 
Nach  2 — 3  Tagen  messen  wir  die  Entfernung  der  Tuschestriche  aber- 
mals. Es  ergibt  sich,  daß  die  konvexe  Unterseite  der  Knoten  erheblich 
an  Länge  zugenommen  hat,  während  die  konkave  Oberseite  nicht  ge- 
wachsen ist  oder  gar  infolge  von  Kompression  ihres  Gewebes  etwas  ver- 
kürzt erscheint.  Anfängliche  Länge  eines  Gelenkes  z.  B.  1,5  mm,  Länge 
der  Gelenkoberseite  bei  Abschluß  des  Versuches  1,5,  der  Unterseite  4  mm. 
Die  Gelenke  solcher  Halmstücke,  welche  senkrecht  aufgestellt  werden, 
wachsen  nicht  und  bleiben  geradegestreckt  ,  wie  einfache  Versuche 
lehren. 

c)  Wachstum  der  Zellen  sich  geotropisch  krümmender 
Gelenke.  Wir  stellen  aus  einem  Knotengelenk  des  Hafers  radiale 
Längsschnitte  her,  nachdem  derselbe  vorher  eine  recht  starke  geotropische 


Gelenke  vermittelt  wird. 


(Vergl.  Fig.  142.)  Experi- 


Fig.  142.  Halmstück  eines  Grases,  geotropisch 
gekrümmt. 


montiert  man  mit  Halm- 
stücken verschiedenen  Al- 
ters eines  Halmes,  dann 
findet  man ,  daß  die 
jüngeren  (oberen)  Halm- 
stücke sich  z.  B.  im  Laufe 
von  20 — 40  Stunden  er- 
heblich stärker  krümmen 
als  die  älteren.  Winkel- 
messungen    lassen  den 
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Krümmung  ausgeführt  hat.  Die  mikroskopische  Untersuchung  ergibt,  daß 
die  Parenchymzellen  der  Unterseite  beträchtlich  in  Richtung  der  Längs- 
achse des  Organs  gestreckt  sind,  während  die  Zellen  der  Oberseite  ein© 
tafelförmige  Gestalt  besitzen ;  ihr  Längsdurchmesser  ist  kürzer  als  ihr 
Radialdurchmesser.  Die  Zellen  der  konvex  werdenden  Unterseite  sich 
geotropisch  krümmender  Grasknoten  wachsen  also  viel  stärker,  als  die 
entsprechenden  Zellen  der  Oberseite  der  Organe. 

d)  Orientierung  der  Halmstücke  und  Geotropismus 
derselben.  Zum  Experiment  dienen  gleichalterige,  in  ihrer  Mitte  mit 
einem  Knotengelenk  versehene  Halmstücke  (ca.  12  cm  lang)  von  Hordeum 
vulgare.  Sie  stecken  mit  der  Basis  in  feuchtem  Sand,  mit  dem  kleinere 
Gläser  angefüllt  sind.  Man  stülpt  diese  Gläser  über  die  Oeffnungen 
größerer  Gefäße,  deren  Boden  mit  Wasser  bedeckt  ist.  Eine  Vorrichtung 
(a)  legen  wir  horizontal ;  die  andere  (b)  wird  so  aufgestellt ,  daß  die 
Halmstücke,  deren  Spitze  nach  abwärts  zeigt,  mit  der  Vertikalen  einen 
Winkel  von  5 — 10°  bilden.  Nach  6  Stunden  ergeben  Winkelmessungen, 
daß  die  Objekte  von  a  stärkere,  diejenigen  von  b  sehr  schwache  geo- 
tropische  Nutationen  vollzogen  haben.  Horizontal  gelegt,  krümmen  sich 
die  Halmstücke  von  b  aber  ebenfalls  stark. 

e)  Experimente  mit  Polygonum  Bistort a.  Es  seien  hier 
auch  Versuche  mit  den  in  Internodien  gegliederten  und  mit  langen  Ge- 
lenken versehenen  Blütenstengeln  von  Polygonum  erwähnt.  Wir  bringen 
dieselben  in  den  Zinkblechkasten  und  finden  nach  24  Stunden  eine  recht 
lange  Strecke  an  der  Basis  jedes  der  zusammenhängenden  Internodien 
gekrümmt.  Winkelmessungen  ergeben,  daß  die  Krümmung  der  jüngeren 
Stengelteile  erheblicher  als  diejenige  der  älteren  ist.  Hier  wird  die  geo- 
tropische Aufrichtung  der  Organe  nicht,  wie  bei  den  Gräsern,  durch  die 
basalen  Teile  der  Blattscheiden,  sondern  durch  diejenigen  der  Internodien 
selbst  vermittelt. 

f)  Geotropische  Krümmungen  an  den  Gelenken  der 
Bohnenblätter.  Eine  Pflanze  von  Phaseolus  multiflorus  wird  in 
einem  Blumentopf  zur  Entwickelung  gebracht,  bis  das  dritte  dreizählige 
Blatt  zur  Ausbildung  gelangt.  Wir  legen  Sperrhölzer  auf  die  Erde  im 
Topfe,  kehren  denselben  um,  und  lassen  das  Untersuchungsobjekt  dann 
24  Stunden  lang  im  Dunkeln  stehen.  Das  Stengelende  der  Bohne  hat 
sich  geotropisch  aufgerichtet.  Auch  in  den  Gelenken  der  Hauptblatt- 
stiele, namentlich  in  denjenigen  der  jüngeren  Blätter,  ist  eine  energische 
geotropische  Reaktion  zur  Geltung  gekommen,  so  daß  jene  Gelenke  stark 
gekrümmt  erscheinen  und  die  Blattstiele  daher  wieder  mehr  oder  minder 
nach  aufwärts  gerichtet  sind. 

216.  Diageotropische  Erscheinungen. 

a)  Geotropismus  der  Nebenwurzeln.  AVir  legen  den  an- 
gekeimten  Samen  von  Phaseolus  (besser  noch  eignen  sich  Keimlinge  von 
Vicia  Faba  zum  Versuch)  in  den  unter  212  beschriebenen,  mit  Glas- 
wänden versehenen  und  mit  lockerer  Gartenerde  angefüllten  Glaskasten 
aus.  (Der  Kasten  ist  im  Dunkeln  aufzustellen.)  Die  Hauptwurzeln 
wachsen  gerade  nach  abwärts  an  der  Glaswand  hin.  Die  in  akropetaler 
Reihenfolge  entstehenden  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  wachsen  aber, 
wie  es  Fig.  143  zeigt,  in  mehr  oder  minder  schiefer  Richtung  nach  ab- 
wärts. Nur  die  an  der  Wurzelbasis  entspringenden  Nebenwurzeln  sind 
nahezu  horizontal  gerichtet,  und  die  aus  dem  hypokotylen  Glied  hervor- 
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gehenden  wachsen  sogar  schräg  nach  aufwärts.  Ganz  ähnliche  Resultate 
erhält  man,  wenn  die  Wurzeln  von  Phaseolus  sich  in  feuchten  Säge- 
spänen, im  Wasser  oder  in  feuchter  Luft  entwickeln.  Die  Beobachtungen 
in  den  beiden  letzteren  Medien  sind  unter  Benutzung  großer  Glaszylinder 
(vergl.  Fig.  116)  durchzuführen.  Die  eben  angekeimten  Samen  werden 
an  langen  Nadeln  befestigt.  In  feuchter  Luft  wachsende  Keimlinge  sind 
mit  feuchter  Watte  zu  umgeben  und  täglich  mehrmals  zu  besprengen. 
Den  Winkel,  welchen  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  mit  der  Verti- 
kalen bilden,  bezeichnet  man  als  geotropischen  Grenzwinkel.  Derselbe 
hat  viele  Aehnlichkeit  mit  dem  Eigenwinkel  der  Nebenwurzeln,  über 
welchen  Näheres  im  Abschnitt  über  den  Klinostaten  angegeben  ist.  Da- 
nach könnte  es  scheinen,  daß  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  überhaupt 
nicht  geotropisch  sind;  indessen  ihr  diageotropisches  Verhalten  läßt  sich 

dennoch  leicht  durch  folgenden  Versuch 
feststellen.  Wir  kultivieren  Phaseolus 
in  feuchten  Sägespänen.  Haben  sich 
Nebenwurzeln  entwickelt,  so  orientieren 
wir  die  Keimlinge  in  den  Spänen  der- 
artig, daß  die  Spitzen  der  Haupt-  und 
Nebenwurzeln  nach  aufwärts  gekehrt 
sind.  Nach  24  Stunden  können  wir  an 
den  Nebenwurzeln  deutlich  geotropische 
Krümmungen  beobachten,  die  natürlich 
nicht  so  weit  gehen,  um  die  Wurzel- 
enden in  vertikale  Stellung  zu  bringen. 

Kultivieren  wir  Phaseoluspflanzen 
längere  Zeit  in  unserem  Erdkasten,  so 
entspringen    schließlich    auch   aus  den 
Fig.  143.    Teil   einer  hinter     Nebenwurzeln    erster    Ordnung  solche 
einer  Glaswand  erwachsenen  War-     zweiter  Ordnung.  Diese  letzteren  bilden 
zel  von  Phaseolus  multiflorus.  meist  mit  den  ersteren   einen  rechten 

Winkel ;  sie  wachsen  ihrer  Anlage  ge- 
mäß weiter,  da  sie,  wie  Sachs  nachwies,  nicht  geotropisch  reagieren. 

b)  Geotropismus  der  Adoxarhizome.  Untersucht  man  im 
Frühjahr  den  Boden  in  der  Nähe  blühender  Exemplare  von  Adoxa 
Moschatellina,  so  findet  man ,  daß  zahlreiche  elfenbeinweiße  Rhizome 
dieser  Pflanze  das  Erdreich  durchziehen.  Wir  schneiden  die  Enden 
einiger  Rhizomzweige  in  einer  Länge  von  mehreren  Centimetern  ab, 
stecken  sie  mit  ihrer  Basis  in  die  feuchte  Erde  eines  Blumentopfes,  so 
daß  ihre  Spitzen  gerade  aufwärts  gewandt  sind,  und  stellen  unsere  Vor- 
richtungen unter  einer  Glasglocke  in  einen  dunklen  Raum.  Nach  Verlauf 
von  2 — 3  Tagen  ist  der  fortwachsende  Teil  der  Rhizomspitzen  horizontal 
gerichtet  und  wächst  infolge  diageotropischen  Verhaltens  der  Organe  in 
dieser  Richtung  weiter. 


III.  Heliotropische 

Wir  bezeichnen  als  Photometrie 
Vermögen  der  Pflanzen,  verschiedene 
zipieren.  Durch  ihre  photometrische 
Lichtstimmung,  die  übrigens  vielfach 


Erscheinungen. 

mit  Oltmanns  ganz  allgemein  das 
Grade  der  Lichtintensität  zu  per- 
Reaktionsfähigkeit und  durch  ihre 
veränderlich  ist,  wird  es  den  Ge- 
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wächsen  möglich,  die  für  sie  günstigen  Beleuchtungsverhältnisse  (opti- 
male Lichtintensität)  aufzusuchen,  ein  Ziel,  welches  durch  Bewegungen 
mannigfaltiger  Art  erreicht  wird. 

Wenn  photometrische  Organismen  oder  Zellenbestandteile  die  ihrer 
Lichtstimmung  entsprechende  Orientierung  durch  Ortsveränderungen  ihres 
ganzen  Körpers  erreichen  oder  zu  erreichen  streben,  dann  nennen  wir  sie 
phototaktisch.  Radiär  gebaute  Organismen  sind  orthophototaktisch  (viele 
Algenschwärmer) ;  sie  richten  ihr  Vorderende  direkt  auf  das  Optimum  der 
Lichtintensität  hin.  Plagiophototaxie  treffen  wir  hingegen  bei  lateralen 
Gebilden  (Chlorophyllkörpern)  an. 

Ebenso  wie  im  vorstehenden  folgen  wir  auch  weiterhin  Oltmanns, 
indem  wir  im  Gegensatz  zur  Phototaxie  von  Phototropie  dann  reden, 
wenn  photometrische  Pflanzen  die  ihrer  Lichtstimmung  entsprechende 
Helligkeit  durch  auf  sehr  mannigfaltige  Art  ausgeführte  Krümmungen 
ihrer  Glieder  gewinnen.  Orthophototropie  tritt  als  positiver  oder  negativer 
Heliotropismus  in  die  Erscheinung,  während  der  Diaheliotropismus  und 
auch  die  unter  Mitwirkung  von  Gelenken  ausgeführten  Bewegungen  vieler 
Blätter  (z.  B.  Bohnenblätter,  die  am  Tage  je  nach  der  Intensität  des 
Lichtes  ihre  Stellung  ändern)  in  die  Kategorie  der  plagiophototropen 
Phänomene  gehören. 

Für  dieses  Praktikum  scheint  es  geboten,  die  Gliederung  des  Stoffes 
nicht  nach  den  angedeuteten  theoretischen  Gesichtspunkten  durchzuführen. 
"Wir  behandeln  an  dieser  Stelle  nur  das  positiv  und  negativ  heliotropische 
Verhalten  der  Pflanzen.  Von  den  Schwärmer-  sowie  Chlorophyllkörper- 
bewegungen war  bereits  die  Rede ;  nyktitropische  (nyktinastische)  Be- 
wegungen kommen  weiterhin  zur  Erörterung. 

Für  das  Zustandekommen  der  heliotropischen  Bewegungen  ist  ebenso- 
wenig wie  für  dasjenige  der  phototaktischen  der  Schwärmer  die  Richtung 
der  Lichtstrahlen  maßgebend,  sondern  sie  werden  durch  Unterschiede  der 
Lichtintensität  bedingt.  Der  Lichtabfall,  nicht  der  Lichteinfall,  ist  also 
hier  maßgebend.  Damit  steht  die  Tatsache  nicht  in  Widerspruch,  daß 
die  heliotropisch  gekrümmten  Organe  unter  gewöhnlichen  Umständen  ihre 
Achsen  parallel  zu  den  einfallenden  Strahlen  richten.  Die  positiv  helio- 
tropischen Organe  wenden  ihre  Spitze,  wenn  sie  einseitig  beleuchtet 
werden,  dem  Orte  höherer  Lichtintensität  zu,  die  negativ  heliotropischen 
aber  von  diesem  ab. 

Stark  positiv  heliotropisch  reagieren  viele  Stengel.  Keimwurzeln 
von  Sinapis  alba  reagieren  negativ,  diejenigen  von  Vicia  Faba  positiv 
heliotropisch ;  viele  Wurzeln  verhalten  sich  anheliotropisch  (Schaefeb). 
Uebrigens  vergl.  weiter  unten  über  den  Einfluß  der  Lichtintensität  auf 
heliotropische  Nutationen. 

In  verschiedenen  Fällen  (Plumula  nicht  gar  zu  junger  Individuen 
von  Panicum  miliaceum)  haben  wir  an  heliotropisch  empfindlichen  Organen 
die  scharfe  Sonderung  einer  den  Lichtreiz  allein  perzipierenden  Spitzen- 
region und  einer  darunter  liegenden  nicht  direkt  perzipierenden,  sondern 
erst  infolge  von  Reizzuleitung  zu  Bewegungen  veranlaßten  motorischen 
Zone  zu  unterscheiden.  (Wir  reden  hier  kurz  nur  von  der  Plumula  der 
Gräser,  ohne  näher  auf  die  morphologische  Natur  des  Organs  einzugehen. 
Spezielleres  darüber  in  Englbes  Natürl.  Pflanzenfamilien,  II,  2.  Ab- 
teilung.) Meist  (z.  B.  Plumula  von  Avena  sativa)  reagiert  das  ganze 
Organ  direkt  auf  den  Lichtreiz.  Seine  Spitze  ist  nur  in  erster  Linie 
perzeptionsfähig,  so  daß  Verdunkelung  derselben  die  Ausgiebigkeit  der 
Krümmung  vermindert. 
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Unter  dem  Einfluß  gemischten  blauen  Lichtes  treten  starke  helio- 
tropische Bewegungen  ein;  das  gemischte  gelbe  Licht  löst  gar  keine 
oder  nur  schwache  Krümmungen  aus,  wenn  es  ebenso  lange  wie  das  ge- 
mischte blaue  Licht  wirkt. 

Viele  Organe  reagieren  heliotropisch  bereits  auf  sehr  geringe  Licht- 
intensitäten bei  kurzdauernder  Wirkung  derselben.  Ihre  Reizschwelle 
liegt  sehr  niedrig,  d.  h.  sie  werden  bereits  durch  geringe  Energiemengen 
des  Lichtes  (Produkt  aus  Lichtintensität  und  Zeit)  zu  Reizreaktionen 
veranlaßt.  Es  sind  verschiedene  Pflanzeilteile  bekannt  (Fruchtträger  von 
Phycomyces,  Keimstengel  von  Lepidium  etc.),  die  bei  schwacher  Licht- 
intensität ein  positiv  heliotropisches  Verhalten  erkennen  lassen,  bei  hoher 
Lichtintensität  gar  keine  Krümmung  zeigen  oder  gar  negativ  heliotropisch 
sind.  Die  Lichtstimmung  eines  Organs  kann  im  Laufe  seiner  Entwickelung 
Veränderungen  erleiden.  Die  Blütenstiele  von  Linaria  Cymbalaria  zeigen 
positiven  Heliotropismus ;  alsbald  nach  der  Bestäubung  verlängern  sich 
die  Stiele  bedeutend,  und,  indem  sie  nun  negativ  heliotropisch  werden, 
führen  sie  die  Früchte  zur  Aussaat  in  die  Spalten  der  Steinwände,  an 
welchen  die  Pflanze  wächst. 

Die  Form  der  heliotropischen  Krümmung  eines  Organs,  resp.  die 
Schnelligkeit,  mit  der  ein  bestimmter  Krümmungswert  erzielt  wird,  sind 
von  mancherlei  Faktoren  (namentlich  Dicke  und  Biegungsfestigkeit  des 
Pflanzenteiles  sowie  Wachstumsintensität  und  heliotropische  Reizbarkeit 
desselben)  abhängig.  Die  Krümmung  selbst  kommt  durch  verschiedene 
Größe  der  Turgorausdehnung  und  des  Wachstums  der  antagonistischen 
Seiten  zustande.  Bei  positiv  heliotropischen  Organen  wächst  die  nicht 
direkt  beleuchtete  Seite  schneller  als  die  Lichtseite,  jedoch  hat  man  es 
nicht  einfach  mit  einem  teilweisen  Etiolement  jener  ersteren  zu  tun,  wie 
das  Wachstum  der  sich  negativ  heliotropisch  krümmenden  Pflanzenteile 
deutlich  lehrt.  Der  mittlere  Gesamtzuwachs  sich  heliotropisch  krümmen- 
der Glieder  fällt  geringer  oder  ebenso  groß  aus  als  derjenige  unter 
übrigens  gleichen  Umständen  geradlinig  fortwachsender. 

Die  Kette  von  Vorgängen,  die  zwischen  Reizung  und  heliotropischer 
Krümmung  liegt,  können  wir  heute  noch  nicht  klar  überschauen.  Möglich, 
daß  auch  hier,  ähnlich  wie  vielleicht  bei  geotropischen  Krümmungen, 
Plasmawanderungen  eine  wichtige  Rolle  spielen.  Solche  Annahme  würde 
auch  gestatten ,  phototaktische  und  phototropische  Erscheinungen  in 
nähere  Beziehung  zueinander  zu  bringen.  Die  erste  Erregung  des  Plasmas 
durch  den  Lichtreiz  beruht  sicher  auf  photochemischen  Prozessen. 
(Müller-Thurgau,  Flora,  1876;  Oltmanns,  Flora,  1892;  Rothekt,  Cohns 
Beiträge  zur  Biologie  der  Pflanzen,  Bd.  7 ;  Wiesner,  Denkschriften  d. 
Akademie  d.  Wiss.  zu  Wien,  Bd.  39  und  43.  Vergl.  S.  251  und  252,  wo 
die  wichtigen  Arbeiten  von  Blaauw  angegeben  sind.) 

217.  Heliotropische  Kammer  und  orientierende  Versuche. 

a)  Heliotropische  Kammer.  Dieselbe  besteht  aus  einem  aus 
starker  Pappe  gefertigten,  im  Innern  mit  mattschwarzem  Papier  über- 
klebten Kasten  von  ca.  16  cm  Höhe,  20  cm  Tiefe  und  12  cm  Breite 
(vergl.  Fig.  144).  Deckel  und  Rückwand  des  Kastens,  beide  mit  über- 
greifenden Rändern  versehen ,  können  zurückgeschlagen  werden.  Die 
Vorderwand  des  Kastens  ist  mit  einem  horizontalen  (eventuell  auch 
vertikalen)  Spalt  von  3  cm  Höhe  und  ca.  5  cm  Länge  versehen ;  sie 
trägt  das  Ansatzrohr  R,  an  dem  auch  noch  eine  einen  Spalt  besitzende 
Verschlußplatte  angebracht  werden  kann. 
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Fig.  144.   Heliotropische  Kammer. 


Etwa 


Die  Samen  der  Untersuchungsobjekte  (Lepidium,  Sinapis,  Triticum 
vulgare,  Avena  sativa,  Panicum)  kultiviert  man  in  Gartenerde,  mit  der 
ca.  6  cm  hohe  Blumentöpfe  bis  zum  Rande  angefüllt  sind.  Die  Samen, 
namentlich  die  größeren,  sind  so  auszulegen,  daß  ihr  „Wurzelende"  von. 
vornherein  nach  unten  gekehrt  ist.  Die  Töpfe,  deren  Erde  stets  hin- 
reichend feucht  zu  erhalten  ist,  stellt  man  unter  Zinkblechrezipienten  auf. 
Völliger  Lichtausschluß  ist 
selbstverständlich.  Tempe- 
ratur ca.  20°  C.  Es  wird 
stets  eine  nicht  zu  geringe 
Anzahl  von  Samen  aus- 
gesät. Haben  die  ober- 
irdischen Keimteile  2  oder 
3  cm  Länge  erreicht  (dies 
ist  z.  B.  bei  Weizenkeim- 
lingen, bei  1  6  0  C  Tempe- 
ratur, in  5 — 6  Tagen  der 
Fall),    so    entfernt  man 

die  nicht  normal  und  völlig  gerade  gewachsenen  Keimlinge. 
6  recht  gleichartig  entwickelte  Keimlinge,  die  sich  bei  den  anzu- 
stellenden Versuchen  nicht  gegenseitig  beschatten  können ,  bleiben  in 
jedem  Topf  stehen.  Setzt  man  die  Untersuchungsobjekte  nunmehr  in 
der  heliotropischen  Kammer  der  einseitigen  Lichtwirkung  (diffusem  Licht) 
aus  (vergl.  Fig.  144),  dann  treten  in  wenigen  Stunden  schöne  heliotropische 
Krümmungen  auf.  Man  kann  auch  derartig  verfahren ,  daß  man  die 
Samen  (Sinapis  alba)  zum  Keimen  bringt,  indem  man  sie  auf  feuchtes 
Fließpapier  legt,  das  in  mehreren  Lagen  den 
Boden  einer  kleinen  Kristallisierschale  bedeckt. 
Entwickelung  der  Keimlinge  unter  Glasglocke 
im  Dunkeln.  Wenn  die  Hypokotyle  ca.  2  cm 
Länge  erreicht  haben,  stellt  man  die  Schale  in 
die  heliotropische  Kammer. 

Will  man  das  (übrigens  träge)  heliotro- 
pische Verhalten  der  etwa  6  cm  langen  Epi- 
kotyle  in  Blumentöpfen  kultivierter  Phaseolus- 
keimlinge  beobachten,  so  werden  die  im  Dunkeln 
erzogenen  Untersuchungsobjekte  derartig  in  einem 
Kasten,  dessen  Vorderwand  mit  einem  längeren 
vertikalen  Spalt  versehen  ist,  orientiert,  daß  eine 
ihrer  Flanken  den  einfallenden  Lichtstrahlen  zu- 
gewandt ist  (vergl.  unter  181). 

b)  Negativer  Heliotropismus.  Nur 
wenige  Pflanzenteile  reagieren  unter  dem  Einfluß 
diffusen  Lichtes  negativ  heliotropisch.  Wir  füllen 
ein  kleines  Glas,  über  dessen  Mündung  ein  Stück 
engmaschigen  Tülls  festgebunden  ist,  völlig  mit 
Brunnenwasser  an,  befestigen  einige  in  Säge- 
spänen zur  Entwickelung  gebrachte  Pflanzen  von 

Sinapis  alba  mit  Watte  in  den  Maschen  des  Tülls  und  stellen  das  Gefäß 
einen  Tag  lang  unter  einer  Glasglocke  ins  Dunkle.  Später  gelangt  dasselbe 
in  einen  mit  längerem  vertikalen  Spalt  versehenen  Kasten.  Bei  der  ein- 
seitigen Beleuchtung  krümmen  sich  die  Keimteile  bald;  das  Hypokotyl  der 
Keimlinge  reagiert  positiv,  die  Wurzel  derselben  aber  negativ  heliotropisch. 


Ir 

Fig.  145.  Keimpflanze 
Ton  Sinapis    alba.  Das 

Hypokotyl  ist  positiv,  die 
Wurzel  negativ  heliotro- 
pisch gekrümmt. 
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(Vergl.  Fig.  145.)  Sehr  bequem  läßt  sich  die  negativ  heliotropische 
Reaktion  der  Wurzeln  auch  in  folgender  Art  nachweisen.  Auf  den  Boden 
eines  rechteckigen  Glasgefäßes  von  ca.  12  cm  Länge,  6  cm  Breite  und 
4  cm  Höhe,  das  außen  bis  auf  eine  der  schmalen  Wände  mit  matt- 
schwarzem Papier  überzogen  ist,  wird  mit  Wasser  durchtränktes  Fließ- 
papier gelegt.  Zum  Verschluß  des  Gefäßes  dient  ein  mit  schwarzem 
Papier  beklebter  Pappdeckel  mit  übergreifendem  Rande.  Auf  dem  Papier 
finden,  nahe  an  einem  Rande  desselben,  10  Samen  von  Sinapis  alba  (in 
einer  Reihe  liegend)  Platz.  Der  mit  Fließpapier  bedeckte  Boden  des  Gefäßes 
bleibt  zunächst  in  horizontaler  Lage.  Nach  24  Stunden  (stets  Abschluß 
des  Lichtes,  Temperatur  ca.  20°  C)  wird  das  Gefäß  derartig  aufgestellt, 
daß  der  Boden  vertikal  steht,  und  die  Wurzeln  der  Keimlinge  also  senk- 
recht nach  abwärts  wachsen.  Nach  abermals  24  Stunden  setzt  man  die 
Pflanzen  einseitiger  Beleuchtung  aus.  Im  Laufe  von  4 — 8  Stunden 
tritt  die  negativ  heliotropische  Krümmung  der  Wurzelenden  deutlich 
hervor.  Die  Hypokotyle  zeigen  später  stark  positiv  heliotropische 
Nutationen. 

c)  Wirkung  künstlichen  Lichtes.  Weizenkeimlinge  mit 
2  cm  langer  Plumula  werden  in  der  heliotropischen  Kammer  dem  Licht 
ausgesetzt,  welches  ein  ArBß-Brenner  aussendet.  Zwischen  Flamme  und 
Apj)arat  schalten  wir  ein  parallelwandiges,  mit  Wasser  angefülltes  Gefäß 
ein.  Nach  ca.  2  Stunden  sind  schöne  heliotropische  Krümmungen  zu- 
stande gekommen. 

d)  Wirkung  farbigen  Lichtes.  Wir  experimentieren  mit 
Keimlingen  von  Triticum,  Avena  oder  Lepidium,  welche  2  cm  lange 
oberirdische  Teile  entwickelt  haben.  Die  im  Dunkeln  in  kleinen  Blumen- 
töpfen erwachsenen  Keimlinge  ge- 
langen in  eine  heliotropische  Kammer, 
an  deren  Vorderwand,  wie  Fig.  146 
zeigt,  ein  parallelwandiges  Glasgefäß 
angebracht  ist,  das  eine  Lösung  von 
doppeltchromsaurem  Kali  oder  Kupfer- 
oxydammoniak enthält.  Im  gemischten 
gelben  Licht  tritt  unter  den  gegebenen 
Bedingungen  gar  keine,  im  gemischten 
blauen  Licht  dagegen  eine  energische 

Fis.  146.   Heliotropische  Kammer.      heliotropische  Krümmung  ein.  Bei 

den  früher  von  mir  angestellten  Ver- 
suchen war  die  zur  Wirkung  kommende  Lichtintensität  offenbar  eine 
geringe  gewesen.  Neuerdings  führte  ich  Experimente  in  recht  hellem 
diffusen  Licht  mit  heliotropischen  Kammern  aus,  deren  vertikaler  Spalt 
ca.  3V2  cm  lang  und  ca.  lx/2  cm  breit  war.  Im  gemischten  blauen  Licht 
krümmten  sich  Lepidium-  und  Haferkeimlinge  in  wenigen  Stunden  stark. 
Im  gemischten  gelben  Licht  zeigten  alle  Haferkeimlinge  in  gleicher  Zeit 
schwache  Krümmung ;  von  den  Lepidiumkeimlingen  blieben  einige  gerade, 
andere  krümmten  sich  schwach. 

e)  Reizschwelle.  An  einem  trüben  Tage  stellen  wir  eine  helio- 
tropische Kammer  ca.  5  m  entfernt  vom  Fenster  derartig  auf,  daß  der 
Spalt  der  Rückwand  des  Zimmers  zugekehrt  ist.  Das  sehr  schwache 
Licht,  dem  Weizenkeimlinge  mit  ca.  2  cm  langer  Plumula  ausgesetzt 
werden ,  ruft  in  8  Stunden  keine  oder  nur  schwache  heliotropische 
Reaktion  an  den  Untersuchungsobjekten  hervor. 
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218.  Spezielleres  über  heliotropische  Krümmungen. 

a)  Krümniungsmodus.  Haferkeimlinge  mit  ca.  2  cm  langer 
Plumula,  die  in  der  unter  217  a  angegebenen  Weise  kultiviert  worden 
sind,  zeigen  nach  ca.  2  Stunden  ganz  schwache  Krümmung  an  ihrer 
Spitze,  wenn  sie  in  einer  heliotropischen  Kammer  verweilen.  Etwas  später 
ist  die  Krümmung  weiter  nach  abwärts  gerückt.  Bringen  wir  nun  auf 
dem  noch  vertikalen  Teil  der  Plumula  dicht  unter  der  gekrümmten 
Region  einen  Tuschestrich  als  Marke  an,  dann  finden  wir  nach  im  ganzen 
6  Stunden  die  markierte  Stelle  gekrümmt.  Die  Krümmungszone  rückt 
fernerhin  noch  weiter  nach  abwärts,  während  sich  der  obere  Teil  der 
Plumula ,  der  sich  dem  Licht  zugewandt  hat ,  völlig  gerade  streckt. 
Der  wesentliche  Verlauf  der  Krümmung  ist  in  Fig.  147  nach  Rothert 
dargestellt.     Der  Winkel,    den  der 

vordere  Teil  der  Plumula  mit  der 
Vertikalen  bildet,  kann  schließlich  ca. 
75 0  betragen.  90 0  werden  infolge 
der  Gegenwirkung  des  Geotropismus 
nicht  erreicht.  Empfehlenswert  ist  es 
ferner,  um  sich  genauer  über  den  Ver- 
lauf der  heliotropischen  Krümmung  zu 
orientieren,  Haferkeimlinge,  die  l1/,, 
3 — 4,  7 — 8  Stunden  in  der  Kammer 
verweilt  haben,  abzuschneiden  und 
die  jeweilige  Krümmung  der  auf 
weißes  Papier  gelegten  Plumula  durch 
Abzeichnen  zu  fixieren. 

b)  Wachstum  und  helio- 
tropische Krümmung.  In  Säge- 
spänen kultivierte  Haferkeimlinge  mit  3  cm  langer  Plumula  werden  in 
Entfernungen  von  je  2  mm  mit  Tuschestrich  versehen.  (Methode  vergl. 
unter  175.)  Man  nimmt  die  Keimlinge  dazu  aus  den  Sägespänen  heraus, 
bedeckt  ihre  Wurzeln  während  des  Markierens  mit  feuchter  Watte  und 
pflanzt  die  Untersuchungsobjekte  vorsichtig  in  die  Erde  ein.  Nach  S1/^ 
stündigem  Aufenthalt  in  der  heliotropischen  Kammer  betrug  die  Länge  der 
Zonen  2,2  (Spitze),  2,5,  2,5,  2,5,  3,0,  2,2,  2,2,  2,2,  2,2,  2,0*,  2,0,  2,0  mm. 
Die  5.  Zone  war  also  am  stärksten  gewachsen,  aber  es  war  bereits  an 
tiefer  gelegener  Stelle  eine  Krümmung  vorhanden.  Schließlich  (nach 
24  Stunden)  lag  die  stärkste  Krümmung  an  der  Basis  der  Wachstums- 
region der  Plumula.  Sämtliche  wachstumsfähige  Regionen  der  Plumula 
sind  zu  heliotropischen  Krümmungen  befähigt.  Das  Krümmungsmaximum 
fällt  nur  vorübergehend  mit  der  Zone  ausgiebigsten  Wachstums  zusammen; 
weiterhin  rückt  es  immer  weiter  nach  abwärts  bis  an  die  Basis  der 
wachsenden  Strecke  der  Plumula. 

c)  Perzeptions  vermögen  und  Reizbarkeit  bei  Hafer- 
keimlingen. Einige  Haferkeimlinge  mit  3  cm  langer  Plumula  werden 
ohne  weitere  Vorbereitung  in  eine  heliotropische  Kammer  gebracht. 
Andere  behandelt  man  ebenso,  nachdem  man  eine  3  mm  lange  Region 
der  Spitze  der  Plumula  verdunkelt  hat.  Um  dies  zu  erzielen,  setzt  man 
kleine,  durch  Umwickeln  eines  Drahtes  mit  Stanniol  hergestellte  und  an 
ihrem  oberen  Ende  zugekniffene  Stanniolkappen  auf  die  Spitze  der  Plu- 
mula. Die  auf  solche  Art  nach  dem  Vorgange  von  Darwin  und  Rothert 
behandelten  Keimlinge  zeigen  nach  4  Stunden  schwache,  die  Kontroll- 


Fig.  147. 
verschiedenen 
Krümmung. 

c  nach  3'/a,  d  nach  71/, 
Rothert.) 


Plumula  von  Avena  in 
Stadien  heliotropischer 

a  Beginn,   b  nach  \XL, 
Stunden.  (Nach 
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pflanzen  viel  stärkere  heliotropische  Krümmungen.  Der  Krümmungswinkei 
wird  bestimmt.  Die  Experimente  lehren,  daß  die  Spitze  der  Plumula  in 
erster  Linie  den  Lichtreiz  perzipiert ;  die  motorisch  tätige  Region  der 
Plumula  wird  indirekt  und  direkt  gereizt. 

d)  Perzeptionsvermögen  und  Reizbarkeit  bei  Panicum- 
keimlingen.  Samen  von  Panicum  miliaceum  (Hirse;  werden  auf 
feuchtem  Fließpapier,  das  in  einer  bedeckten  Kristallisierschale  ruht,  im 
Finstern  angekeimt.  Die  5  Tage  alten  Keimlinge  von  ca.  1  cm  Länge 
pflanzt  man  in  Reihen  in  Töpfe  und  bedeckt  manche  zur  völligen  Ver- 
dunkelung ihrer  Spitze  mit  7  mm  langer  Stanniolkappe.  Nachdem  die 
so  vorbereiteten  Untersuchungsobjekte  noch  12 — 16  Stunden  im  Dunkeln 
verweilt  haben ,  gelangen  sie  6  Stunden  lang  in  eine  heliotropische 
Kammer.  Kontrollpflanzen  stark  gekrümmt ;  mit  Kappen  versehene  In- 
dividuen gerade  geblieben.  Sieht  man  von  Ausnahmen  ab,  so  ergibt 
sich  für  Panicum,  daß  nur  der  obere  Teil  der  Keimpflanze  den  Lichtreiz 
perzipiert.  Dem  nicht  perzeptionsfähigen,  aber  stark  reizbaren  Epikotyl 
wird  der  perzipierte  Reiz  zugeleitet.    Es  ist  dann  erst  motorisch  tätig. 

e)  Fortleitung  des  Reizes.  Kleine  Blumentöpfe  werden  bis 
zu  2  cm  unter  dem  Rande  mit  Gartenerde  angefüllt.  Haben  sich  Hafer- 
keimlinge in  der  Erde  so  weit  entwickelt,  daß  ihre  Plumula  ca.  2  cm 
lang  geworden  ist,  dann  bedecken  wir  die  Untersuchungsobjekte  vor- 
sichtig mit  feingesiebter,  trockener  Erde.  Nur  die  Spitze  der  Plumula 
ragt  ca.  3  mm  aus  dem  Bodenmaterial  hervor.  Bei  einseitiger  Be- 
leuchtung führt  nicht  nur  die  Spitze,  sondern  ebenso  der  in  der  Erde 
steckende,  völlig  verdunkelte  Teil  der  Plumula  eine  heliotropische  Krüm- 
mung aus.  Die  Erde  läßt  in  2lj.2  mm  mächtiger  Schicht  kein  Licht 
passieren  (Rothert),  so  daß  also  das  Zustandekommen  einer  heliotropischen 
Krümmung  am  unterirdischen  Teil  der  Plumula  nur  durch  Reizzuleitung 
von  der  beleuchteten  Plumulaspitze  her  vermittelt  sein  kann. 

f)  Dekapitierungsversuche.  Haferkeimlingen  mit  2  cm  langer 
Plumula  wird  mittelst  eines  scharfen  Rassiermessers  die  Spitze  in  einer 
Länge  von  3  mm  abgeschnitten.  Schwache  heliotropische  Krümmung 
tritt  in  7  Stunden  ein.  Die  Verwundung  dürfte  wohl  sicher  die  Reiz- 
barkeit des  Stumpfes  der  Plumula  beeinflussen.  Bestimmt  wird  die 
Wachstumsgeschwindigkeit  des  Organs  durch  den  traumatischen  Reiz 
herabgemindert.  Wenn  man  auf  Haferkeimlinge,  5  mm  entfernt  von  der 
Spitze  und  nahe  der  Basis  ihrer  Plumula,  Tuschestriche  als  Marken  auf- 
trägt, bei  einigen  Keimlingen  nun  die  3  mm  lange  Spitze  abschneidet 
und  alle  Untersuchungsobjekte  verdunkelt,  dann  findet  man  z.  B.  nach 
7  Stunden,  daß  der  Zuwachs  bei  den  dekapitierten  Pflanzen  erheblich 
geringer  als  bei  den  unversehrten  ist.  Bei  letzteren  ist  natürlich  der 
Zuwachs,  der  auf  die  3  mm  lange  Spitzenregion  entfällt,  auszuschließen. 

g)  Unterschiede  der  Lichtintensität  (nicht  die  Rich- 
tung der  Lichtstrahlen)  sind  bei  den  heliotropischen 
Krümmungen  maßgebend  (Oltmanns).  Ein  im  Innern  geschwärzter 
Kasten  von  ca.  30  cm  Länge,  17  cm  Tiefe  und  15  cm  Höhe,  dessen 
Rückwand  entfernt  werden  kann,  hat  an  seiner  vorderen  Wand  eine 
Vorrichtung  zur  Aufnahme  eines  keilförmigen  Glasgefäßes.  Dasselbe 
füllt  man  mit  Wasser  an,  in  welchem  chinesische  Tusche  verteilt  ist. 
Der  Glaskeil  hat  eine  Länge  von  ungefähr  18  cm,  die  Dicke  der  Flüssig- 
keitsschicht beträgt  an  dem  einen  Ende  des  Keiles  über  25  mm,  an  dem 
entgegengesetzten  nur  3  mm.  Das  in  die  Flüssigkeit  eintretende  Licht 
passiert  einen  Spalt  von   17  cm  Länge  und  etwa   14  mm  Breite.  Im 
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Innern  des  Kastens  findet  ein  mit  Erde  angefülltes  Zinkblecbgefäß  von 
•etwa  20  cni  Länge  und  5  cm  Breite  Platz,  nachdem  in  demselben 
Lepidiumkeimlinge  im  Dunkeln  bis  zu  genügender  Entwickelung  gebracht 
worden  sind.  Wird  der  Kasten  im  Zimmer  so  aufgestellt,  daß  der 
Glaskeil  parallel  zu  den  Fensterscheiben  liegt,  dann  krümmen  sich  die 
Pflanzen  schief  dem  Orte  der  stärksten  Lichtintensität  im  Kasten  zu. 
Die  Wirkung  reflektierten  Lichtes  ist  freilich  im  Apparat  schwer  aus- 
zuschließen, aber  das  Versuchsergebnis  lehrt  doch  wohl,  daß  nicht  die 
Richtung  der  Lichtstrahlen,  sondern  Intensitätsunterschiede  des  Lichtes 
maßgebend  für  das  Zustandekommen  der  heliotropischen  Krümmungen  sind. 

Stellt  man  den  Apparat  im  Freien  auf,  so  daß  der  Glaskeil  horizontal 
liegt  und  die  Lichtstrahlen  von  oben  her  in  den  Apparat  eintreten,  dann 
krümmen  sich  alle  Keimlinge  ebenfalls  nach  dem  Ort  der  stärksten  Licht- 
intensität im  Kasten,  also  nahezu  rechtwinklig  zu  den  einfallenden  Strahlen 
nach  demjenigen  Kastenende  hin,  an  welchem  sich  das  Keilende  von  ge- 
ringstem Durchmesser  befindet.  Die  hier  angegebenen  Versuche  sind  bei 
warmer  Witterung  und  hellem  diffusen  Licht  auszuführen. 


IV.  Der  Klinostat  und  der  Zentrifugalapparat. 

Der  Klinostat,  ein  von  Sachs  konstruierter  Apparat,  dient  insbesondere 
zur  Ausschließung  der  einseitigen  Schwerkraft-  und  Lichtwirkung  auf 
Pflanzenteile,  zunächst  solcher,  denen  keine  physiologische  Dorsiventralität 
eigentümlich  ist.  Bei  der  Ausführung  der  Untersuchungen  werden  die 
Objekte  in  verschiedener  Art  an  einer  sich  sehr  langsam  drehenden, 
durch  ein  Uhrwerk  in  Bewegung  gesetzten  Achse  befestigt.  Ist  diese 
Achse  vertikal  gerichtet,  so  daß  die  Pflanzen  in  horizontaler  Ebene 
rotieren,  dann  kann  man  selbst  bei  Lichtzutritt  jede  heliotropische 
Krümmung  ausschließen.  Geotropische  Krümmungen  kommen  z.  B.  nicht 
zustande,  wenn  die  Untersuchungsobjekte  in  vertikaler  Ebene  um  eine 
horizontale  Achse  langsam  bewegt  werden.  (Näheres  vergleiche  weiter 
unten.) 

Jeder  Pflanzenteil  bedarf  einer  bestimmten  Zeit  (Präsentationszeit), 
um  einen  Reiz  zu  perzipieren.  Czapek  ist  daher  der  Ansicht,  daß  die 
Tropismen  am  Klinostaten  deshalb  ausgeschlossen  werden,  weil  infolge 
der  fortwährenden  Lageänderung  der  Objekte  zu  den  wirkenden  Kräften 
diese  Objekte  keinen  Reiz  perzipieren  können.  Noll  sucht  hingegen  in 
seiner  Klinostatentheorie  darzutun,  wie  die  verschiedenen  Flanken  eines 
am  Apparate  rotierenden  Pflanzenteiles  freilich  keinen  kontinuierlichen, 
wohl  aber  intermittierenden  Reizen  ausgesetzt  sind,  deren  Wirkungen 
sich  bei  genügend  langer  Rotationsdauer  summieren.  Einseitige  Licht- 
und  Schwerkraftwirkung  (Tropismen)  sind  ausgeschlossen;  alle  Flanken 
der  Untersuchungsobjekte  werden  gleichmäßig  durch  die  wirkenden  Kräfte 
beeinflußt.  Noll  stützt  sich  bei  seinen  Ausführungen  besonders  auf  Ex- 
perimente von  Elfving.  Derselbe  fand,  daß  die  Knotengelenke  der 
Gräser,  die,  vertikal  gerichtet,  nicht  mehr  wachsen,  wenn  sie  am  Klino- 
staten langsam  in  der  Horizontalstellung  rotieren,  zu  wachsen  beginnen. 
Geotropische  Krümmungen  erfahren  die  Objekte  nicht,  aber  ein  geo- 
tropischer  Effekt,  der  sich  in  dem  allseitig  gleichmäßigen  Wachstum  der 
Knotengelenke   ausprägt,  wird   dennoch   erzielt.     (Sachs,  Arbeiten  des 
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botan.  Instituts  in  Würzburg,  Bd.  1,  S.  597,  Bd.  2,  S.  215;  Wortmantj, 
Berichte  der  Deutschen  botan.  Gesellschaft,  Bd.  4;  Czapek,  Jahrbücher 
für  wissenschaftl.  Botanik,  Bd.  32 ;  Noll,  Jahrbücher  für  wissenschaftl. 
Botanik,  Bd.  34.)  Die  Einwirkung  der  Zentrifugalkraft  auf  Pflanzen  ist 
zuerst  von  Knight  (Philosophical  Transact.,  1806,  Vol.  1)  studiert  worden. 
Die  ausgezeichneten  neuesten  Studien  von  Fitting  (Jahrbücher  für  wissen- 
schaftl. Botanik,  Bd.  41)  über  intermittierende  Reizung  auf  dem  Klino- 
staten  lehren  wohl  mit  Bestimmtheit,  daß  die  Pflanzenteile  bei  der 
Rotation  freilich  gereizt  werden,  daß  aber  tropische  Krümmungen  aus- 
bleiben müssen,  wenn  man  mit  physiologisch  nicht  dorsiventralen  Organen 
experimentiert  und  der  Rotationsachse  die  geeignete  Stellung  gibt. 


Fig.  149. 


219.  Der  Klinostat. 

Einen  ausgezeichneten  Klinostaten  hat  Pfeffer  konstruiert.  Billiger 
als  dieser  Apparat,  aber  doch  recht  leistungsfähig,  ist  der  Worth  ANNSche 
Klinostat  (vergl.  über  Preis  desselben  etc.  unter  „Bezugsquellen").  Wir 

wollen  unsere  Versuche  mit  dem 
Klinostaten  von  Wortmanx  aus- 
führen, der  seinen  Apparat  in  der 
zitierten  Abhandlung  genau  be- 
schrieben hat.  Hier  sei  nur  folgen- 
des bemerkt:  ..Der  ganze  Klinostat, 
wie  ihn  Fig.  148 — 152  darstellen, 
besteht  aus  zwei  Teilen,  dem  Trieb- 
werk und  den  Nebenapparaten.  Das 
Triebwerk  A,  auf  einem  festen  Fuße 
ruhend,  besteht  aus  einem  Uhrwerk 
und  3  senkrecht  übereinander  liegen- 
den Rotationsachsen  a,  b,  e,  welche, 
für  sich  frei  beweglich,  durch  einen 
Schieber  d  mit  einem  Rade  des 
Uhrwerkes  in  Verbindung  gebracht 
und  dadurch  in  Rotation  gesetzt 
werden  können.  Die  Achse  e  dient 
zum  Ansetzen  des  Uhrschlüssels. 

Die  Nebenapparate  bestehen  zu- 
nächst aus  einer  soliden  Achse  f, 
welche  durch  ein  Knotengelenk  g 
an  einer  der  Rotationsachsen  a,  b,  e 
angeschraubt  werden  kann.  Auf  die 
Achse  f  ist  ein  verschiebbarer  Ring 
_  1    i  aufgeschraubt,    welcher   an  einem 

Stift  h  ein  auf  diesem  verschiebbares 
Gewicht  i  trägt.  Stift  und  Gewicht 
dienen  als  Zentrierungsvorrichtung, 
um  ein  eventuelles  Uebergewicht  des 
in  Rotation  zu  setzenden  Gegen- 
standes zu  eliminieren.  Die  Achse 
f  ruht  bei  a  auf  2  Friktionsrollen, 
eines  festen  Statives  in  vertikaler  Richtung  so- 
Achse  ß  in  horizontaler  Richtung  verschiebbar, 


*  (-o  Vj 

a  V 

Fig.  151. 


Fig.  148—152.  Wortmanns  Klino 
stat  mit  Nebenapparaten. 


welche  an 
wohl,  als 


der  Achse  k 
auch  um  die 


resp. 


drehbar  sind. 
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Auf  das  Ende  der  Achse  f  wird  der  Topfhalter  l  aufgesetzt,  dessen 
Benutzung  ohne  weiteres  verständlich  ist. 

Soll  nun  ein  Gegenstand,  etwa  eine  in  einem  Topf  gezogene  Pflanze, 
in  Rotation  versetzt  werden,  so  verfährt  man  folgendermaßen :  Der  Topf 
wird  zunächst  in  den  Topfhalter  /  eingesetzt  und  vermittelst  der  Messing- 
dreiecke befestigt.  Nach  Anschraubung  der  Topfhalter  an  die  Achse  f 
wird  dieselbe  durch  einen  Stoß  mit  der  Hand  in  Rotation  versetzt.  War 
nun  der  Topf  so  auf  den  Topfhalter  aufgesetzt,  daß  ein  Uebergewicht 
vorhanden  ist,  so  wird  durch  Verrücken  des  Schwerpunktes  unter  die 
Horizontale  immer  eine  bestimmte  Seite  des  Topfes  bei  der  eintretenden 
Ruhelage  nach  unten  sehen.  Durch  entsprechende  Stellung  der  Zentrie- 
rungsvorrichtung  wird  nun  das  Uebergewicht  eliminiert.  Ist  die  Zentrierung 
genau  erreicht,  so  wird  die  Rotationsachse  mit  dem  Uhrwerk  in  Ver- 
bindung gesetzt.  Es  geschieht  dies  mittelst  einer  über  der  zum  Ansetzen 
des  Uhrschlüssels  dienenden  Achse  e  liegenden,  ziemlich  komplizierten 
Vorrichtung.  (Näheres  ist  in  Wortmanns  Abhandlung  zu  vergleichen.) 
Muß  an  dem  Beobachtungsobjekt  während  der  Rotation  irgend  etwas 
geändert  werden,  soll  z.  B.  das  Begießen  des  Topfes  vorgenommen  werden, 
so  ist  jedesmal  zuvor  die  Kommunikation  der  Rotationsachse  mit  dem 
Uhrwerk  zu  unterbrechen. 

Sollen  die  Beobachtungsobjekte  um  die  vertikale  Achse  rotieren, 
dann  ist  der  Klinostat  in  der  Weise,  wie  es  Fig.  152  zeigt,  herzurichten. 

Die  Umdrehungsgeschwindigkeiten  der  3  Rotationsachsen  sind  ver- 
schieden, und  zwar  so  gewählt,  daß  ohne  Belastung  und  bei  horizontaler 
Drehungsachse  ein  Umlauf  von  a  in  10,  von  b  in  15  und  von  c  in  20  Minuten 
vollendet  wird.  Bei  horizontaler  Drehungsachse  verträgt  der  Klinostat 
ganz  gut  2  kg  Belastung,   bei  vertikaler  Achse  eine  solche  von  5  kg." 

220.  Vorversuch. 

Kleine  Blumentöpfe  von  5 — 6  cm  Höhe  und  5 — 6  cm  Durchmesser  am 
oberen  Rande  füllt  man  mit  Komposterde  an.  In  jeden  Blumentopf  legt 
man  etwa  10  Weizenkörner  ein.  Diese  Töpfe  werden  in  eine  Kristallisier- 
schale gestellt,  deren  Boden  mit  Wasser  bedeckt  ist.  Die  Keimung  er- 
folgt im  Dunkeln.  Wenn  die  Plumula  der  Keimlinge  15 — 20  mm  er- 
reicht hat,  legt  man  einen  Topf  (o)  3  Stunden  lang  im  Dunkeln  horizontal. 
Topf  b  gelangt  3  Stunden  lang  in  eine  heliotropische  Kammer,  c  wird 
im  Dunkeln  horizontal  gelegt,  aber  nach  Verlauf  von  je  4  Minuten 
während  dieser  3  Stunden  um  180°  mit  der  Hand  gedreht,  d  wird  in 
eine  heliotropische  Kammer  gebracht  und  während  3  Stunden  alle  4  Mi- 
nuten um  180°  gedreht.  Die  Keimlinge  von  a  und  b  krümmen  sich 
stark  geotropisch,  resp.  heliotropisch.  Die  Keimlinge  von  c  und  d  krümmen 
sich  nicht,  weil  durch  die  alle  4  Minuten  vorgenommene  Drehung  nicht 
immer  die  nämliche  Seite  der  Untersuchungsobjekte  durch  Schwerkraft- 
und  Lichtwirkung  affiziert  wird. 

221.  Ausschließung  heliotropischer  Krüuimimgen. 
In  einem  kleinen,  mit  Gartenerde  angefüllten  Blumentopf  bringen 
wir  bei  Lichtabschluß  einige  Weizenkörner  zum  Keimen.  Wenn  die 
Plumula  der  Keimlinge  die  Erde  durchbricht,  stellen  wir  den  Topf  auf 
die  horizontale  Scheibe  des  Khnostaten,  welche,  wie  Fig.  152  zeigt, 
langsam  durch  die  vertikale  Achse  gedreht  wird.  Der  Apparat  ist  in 
der  Nähe  des  Fensters  aufgestellt,  und  man  hat  darauf  zu  achten,  daß 
nur  wenige  Keimlinge,  etwa  3,  im  Experiment  Verwendung  finden,  damit 


288 


Fünfter  Abschnitt. 


sich  die  einzelnen  Individuen  nicht  gegenseitig  beschatten.  Heliotropische 
Krümmung  der  Untersuchungsobjekte  erfolgt  nicht,  da  einseitige  Licht- 
wirkung ausgeschlossen  ist. 

Auch  Kressekeimlinge  eignen  sich  gut  zum  Versuch. 

222.  Ausschließung  geotropischer  Krümmung. 

a)  Pisum.  Viktoriaerbsen  (graugrüne)  werden  16  Stunden  lang 
angequollen,  und  dann  etwa  8  Exemplare  derselben  mit  Stecknadeln  auf 
einer  mit  Wasser  besprengten  Korkscheibe  befestigt.  Diese  Scheibe 
gelangt  auf  den  mit  angefeuchteter  Watte  belegten  Boden  eines  etwa 
12  cm  langen  und  10  cm  Durchmesser  besitzenden  Zinkblechzylinders, 
der  durch  einen  Deckel  verschlossen  werden  kann.  Die  Innenfläche  des 
Zylinders  ist  mit  feuchtem  Fließpapier  belegt.  Wir  befestigen  den  ge- 
schlossenen Zylinder  auf  dem  Topfhalter  des  Klinostaten,  dessen  Rota- 
tionsachse, wie  Fig.  148  zeigt,  horizontal  gerichtet  ist.  (Rotationszeit 
10  Minuten.)  Gute  Zentrierung  muß  sorgfältig  erzielt  werden.  Die 
genaue  Horizontalstellung  der  Rotationsachse  erreicht  man  am  besten 
mittelst  einer  auf  die  Achse  gelegten  kleinen  Libelle.  Nach  2-tägiger 
Rotation  findet  man,  daß  die  Wurzeln  der  Pisumkeimlinge  in  ihrem 
Wachstum  nicht  durch  die  richtende  Wirkung  der  Gravitation  beeinflußt 
worden  sind,  sondern  sich,  ihrer  Anlage  gemäß,  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen hin  entwickelt  haben. 

b)  Weitere  Versuche  mit  Pisum.  Viktoriaerbsen  werden 
nach  16-stündigem  Anquellen  in  feuchte  Sägespäne  gelegt.  Nach  1 — 2 
Tagen,  wenn  die  Wurzeln  15  mm  Länge  erreicht  haben,  befestigt  man 
die  Keimlige  mit  Stecknadeln  auf  einer  Korkscheibe,  die  in  dem  unter 
a  erwähnten  Zinkblechzylinder  ruht.  Die  recht  gerade  gewachsenen 
Wurzeln  werden  derartig  orientiert,  daß  sie  parallel  der  horizontalen 
Rotationsachse  gerichtet  sind.  Nach  24-stündiger  Drehung  beobachtet 
man  an  manchen  Wurzeln  freilich  schwache  Krümmungen,  die  aber  die 
Wurzelspitzen  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  gewandt  haben,  also 
nicht  der  Schwerkraftwirkung,  sondern  inneren  Wachstumsursachen  ihre 
Entstehung  verdanken. 

c)  Triticum.  10  Weizenkörner  werden  in  gute  Komposterde  ein- 
gelegt, mit  der  ein  kleiner  Blumentopf  angefüllt  ist.  Wenn  die  Plumula 
die  Erde  durchbricht,  drücken  wir  diese  etwas  fest  und  schieben  die 
Töpfe  in  die  entsprechend  weite  Oeffnung  einer  Korkscheibe,  die  ihren 
Platz  im  schon  erwähnten  Zinkzylinder  findet.  Nach  6 — 24-stündiger 
langsamer  Rotation  des  Zylinders  an  der  horizontalen  Klinostatenachse 
finden  wir  folgendes.  Die  Plumula  einiger  Keimlinge  ist  fast  gerade 
fortgewachsen :  Die  Plumula  anderer  Keimlinge  erscheint  mehr  oder 
weniger  gekrümmt,  aber  nach  verschiedenen  Richtungen  hin.  Legt  man 
eineu  mit  Weizenkeimlingen  beschickten  Blumentopf  im  Dunkeln  hori- 
zontal, ohne  ihn  zu  drehen,  so  hat  sich  die  Plumula  sämtlicher  Unter- 
suchungsobjekte nach  kurzer  Zeit  sehr  stark  aufwärts  gekrümmt. 

228.  Autotropismus  (Rektipetalität). 

Ein  kleiner  Blumentopf,  in  dem  sich  Weizenkeimlinge  mit  ca.  20  mm 
langer  Plumula  entwickelt  haben,  wird  iy2  Stunde  lang  im  Dunkeln 
horizontal  gelegt.  Negativ  geotropische  Krümmung  deutlich.  Nun  Rotation 
des  Topfes  im  Zinkzylinder  am  Klinostaten,  wie  unter  222  c.  Nach 
24  Stunden  ist  die  Plumula  mancher  Keimlinge  fast  gerade ;  alle  Keim- 
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linge  sind  nach  sehr  verschiedenen  Richtungen  hin  gewachsen.  Durch 
die  Rotation  sind  die  geotropischen  Krümmungen  ausgeglichen,  und  die 
Keimlinge  haben  die  ihren  inneren  Wachstumsursachen  gemäßen  Wachs- 
tumsrichtungen eingeschlagen.  Damit  ist  ihr  Autotropismus  erwiesen. 
Bei  der  Ausgleichung  der  Krümmung  spielen  Gegenreaktionen, 
die  infolge  der  zuerst  erfolgten  geotropischen  Nutation  selbst  ausgelöst 
werden,  eine  wichtige  Rolle. 

•224.  Ausschließung  geotropischer  und  heliotropischer  Krümmungen  bei  Lichtzutritt. 

Ein  Blumentopf,  in  welchem  sich  wenige  Weizenkeimlinge  mit  2  cm 
langer  Plumula  entwickelt  haben,  wird  auf  dem  Klinostaten  befestigt. 
Die  Achse  des  Apparates  (auch  die  Plumula  der  Keimlinge)  steht  parallel 
zum  Fenster  und  rechtwinklig  zu  den  einfallenden  Lichtstrahlen.  Nach 
5-stündiger  langsamer  Rotation  finden  wir  die  Plumula  mancher  Keim- 
linge noch  fast  geradegestreckt,  diejenige  anderer  nach  verschiedenen 
Richtungen  hin  gekrümmt.  (Wirkung  innerer  Reize.)  Setzen  wir  Weizen- 
keimlinge in  horizontaler  Lage  einseitiger  Beleuchtung  aus,  ohne  die 
Untersuchungsobjekte  langsam  zu  drehen,  dann  krümmt  sich  die  Plumula 
infolge  kombinierter  Licht-  sowie  Schwerkraftwirkung  nach  vorn  (dem 
Licht  entgegen)  und  aufwärts. 

225.  Heliotropische  Krümmungen  bei  Ausschluß  geotropischer. 

Wenige  Haferkeimlinge  werden  in  einem  Blumentopf  so  weit  kultiviert, 
daß  ihre  Plumula  2 — 3  cm  Länge  erreicht  hat.  Da  die  Keimlinge  sehr 
stark  heliotropisch  empfindlich  sind,  ist  besondere  Sorgfalt  auf  Verdunkelung 
des  Raumes  zu  legen,  in  welchem  sie  sich  ausbilden.  Nachdem  wir  die 
Erde  im  Topf  etwas  angedrückt  und  Sperrhölzer  auf  dieselbe  gelegt 
haben,  befestigen  wir  denselben  auf  einem  der  in  Fig.  151  abgebildeten 
Ringe,  welcher  dann  der  rechtwinklig  zum  Fenster  gerichteten  Rotations- 
achse des  Klinostaten  aufgesetzt  wird.  Der  ganze  Apparat  findet  in 
einem  großen  Kasten  Platz,  dessen  Innenwände  mit  mattschwarzem  Papier 
überklebt  sind.  Die  Vorderwand  des  Kastens  fehlt,  so  daß  die  Keimlinge 
rechtwinklig  von  den  Lichtstrahlen  getroffen  werden.  Bei  20°  C  sind 
nach  einigen  Stunden  sehr  schöne  heliotropische  Krümmungen  an  den 
Untersuchungsobjekten  zu  beobachten. 

226.  Eigeuwiukel  der  Nebenwurzeln  1.  Ordnung. 

In  Sägespänen  kultivierte  Keimlinge  von  Phaseolus  multiflorus,  deren 
Hauptwurzel  eben  hervorzubrechen  beginnt,  befestigen  wir  auf  der  Kork- 
platte eines  Zinkblechzylinders  (vergl.  unter  222  a),  der  auf  dem  Klino- 
staten in  langsame  Rotation  versetzt  wird.  Regulierung  der  Feuchtig- 
keitsverhältnisse im  Zylinder  wie  unter  222  a.  Die  Samen  werden  noch 
mit  feuchter  Watte  umgeben.  Temperatur  beim  Versuch  20°  C.  Nach 
je  12  Stunden  sind  die  Keimlinge  mit  Wasser  zu  besprengen.  Im  Laufe 
einiger  Tage  brechen  Nebenwurzeln  1.  Ordnung  aus  den  Hauptwurzeln 
hervor.  Wir  bestimmen  den  Winkel  (Eigen winkel),  den  diese  Neben- 
wurzeln mit  der  Hauptwurzel  bilden,  und  finden,  daß  derselbe  recht  ver- 
schiedenartig ausfallen  kann.  Die  Nebenwurzeln,  welche  am  Hypokotyl 
entspringen,  bilden  mit  der  Hauptwurzel  einen  stumpfen,  diejenigen, 
welche  an  der  Basis  der  Hauptwurzel  hervortreten,  mit  dieser  einen 
rechten  Winkel.  Der  Eigenwinkel  der  der  Wurzelspitze  noch  näheren 
Nebenwurzeln  ist  ein  spitzer,  weicht  aber  nicht  erheblich  von  90°  ab. 
Detmer,  Kleines  Praktikum.  4.  Auflage.  19 
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227.  Experimente  mit  Phleum  pratense. 

Ein  mit  Brunnenwasser  durchtränkter  Torfwürfel  von  einigen  Centi- 
metern  Kantenlänge  verweilt  zur  Sterilisierung  etwa  1Ji  Stunde  lang  in 
siedendem  Wasser.  Der  Würfel  wird  nunmehr  über  einen  50  cm  langen 
Metallstab  geschoben,  dessen  eines  Ende  an  Stelle  der  Achse  f  an  dem 
Knotengelenk  g  des  Klinostaten  (vergl.  Fig.  148)  befestigt  ist,  während 
sein  anderes  Ende  auf  der  Friktionsrolle  ruht.  Unter  der  langen  Achse 
des  Klinostaten  findet  eine  Wasser  enthaltende  Zinkschale  von  50  cm 
Seitenlänge  Platz.  Ein  Glaskäfig,  durch  den  die  Rotationsachse  quer 
hindurchgeht,  und  der  in  das  Wasser  der  Zinkschale  eintaucht,  dient 
dazu,  die  Luft  in  der  Umgebung  des  Torfwürfels  feucht  zu  erhalten. 
Der  Käfig  besteht  aus  einem  Zinkgestell,  welches  an  den  zwei  Seiten, 
wo  die  Achse  hindurchgeht,  Schlitze  besitzt,  die  nach  völliger  Zusammen- 
stellung des  Apparates  mit  feuchtem  Fließpapier  verschlossen  werden 
können.  Vorder-  und  Rückwand  des  Käfigs,  sowie  das  Dach  desselben 
werden  von  Glasplatten  gebildet.  Der  Apparat  wird  am  Fenster  eines 
Raumes,  in  welchem  eine  Temperatur  von  ca.  18°  herrscht,  derartig  auf- 
gestellt, daß  die  Rotationsachse  parallel  zu  den  Fensterscheiben  gerichtet 
ist.  Vor  der  Zusammenstellung  des  Apparates  besäen  wir  jede  Fläche 
des  Torfwürfels,  abgesehen  von  den  beiden  Seitenflächen,  mit  6  Körnern 
von  Phleum  pratense.  Die  Plumula  der  Keimlinge  reagiert  stark  helio- 
tropisch und  geotropisch,  wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn 
man  Phleum  bei  Lichtzutritt  auf  einem  Torfwürfel  zur  Keimung  bringt, 
der  in  einer  bedeckten  Kristallisierschale  ruht.  Bei  dem  Experiment  mit 
dem  Klinostaten  finden  wir,  daß  die  Keimlinge  in  6  Tagen  auf  allen 
besäten  Seiten  der  Torfwürfels  zur  Entwickelung  gekommen  sind.  Die 
Plumula  der  Keimlinge  ist  senkrecht  zum  Substrat  gerichtet.  (Näheres 
über  diese  Erscheinung  vergl.  namentlich  bei  Dietz,  Untersuch,  aus  dem 
botan.  Institut  zu  Tübingen,  Bd.  2.) 

228.  Der  Zentrifugalapparat. 

a)  Einfacher  Apparat.  Den  wichtigsten  Teil  des  Apparates 
bildet  die  ca.  50  cm  lange  Messingachse  A,  welche  die  40  mm  Durch- 
messer besitzende  Zinkscheibe  Z  trägt,  an  der  sechs  3  cm  breite  und 
7,5  cm  lange  Metallflügel  angelötet  sind  (vergl.  Fig.  153).  Der  Achse 
ist  ferner   am  entgegengesetzten  Ende  eine  Holzscheibe  H  von  140  mm 

Durchmesser  aufgeschraubt,  auf 
der  noch  eine  Korkplatte  ruht. 
Der  Zinkring  Zr  ist  an  dem  Rande 
der  Holzscheibe  befestigt,  ragt  aber 
über  diesen  hervor  und  kann  be- 
nutzt werden,  um  einem  an  einem 
Ende  verschlossenen,  als  Deckel 
dienenden  Zinkzjdinder  von  ca. 
11  cm  Länge  Halt  zu  gewähren. 
In  der  Abbildung  trägt  die  Holz- 
scheibe H  eine  Glasglocke  K.  Die 
Achse  A  ruht  bei  b  in  einem 
Lager.  Bei  c  liegt  ein  zweiter 
deren  Ende  hier  zugespitzt  ist. 
Wie  unsere  Abbildung  zeigt,  dient  zur  Aufnahme  der  beschriebenen 
Vorrichtung  ein  Kasten.    Derselbe  ist  ca.  15  cm  hoch,  27  cm  breit  und 
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41  cm  lang.  Die  Wände  der  kleineren  Abteilung,  in  welcher  sich  die 
Flügel  bewegen  sollen,  sind  mit  Zinkplatten  ausgekleidet.  In  der  Vorder- 
wand befindet  sich  eine  Oeffnung,  welche  mittelst  eines  durchbohrten 
Korkes  verschlossen  wird.  In  der  Bohrung  steckt  ein  Glasrohr,  dessen 
den  Flügeln  zugekehrtes  Ende  etwas  ausgezogen  ist,  während  über  das 
andere  Ende  ein  mit  der  Wasserleitung  in  Verbindung  stehender  Schlauch 
gezogen  werden  kann.  Es  ist  nun  bei  einigermaßen  starkem  Druck  des 
Wassers  in  der  Leitung,  indem  man  einen  Wasserstrahl  auf  die  Flügel 
einwirken  läßt,  eine  200 — 300malige  Rotation  der  Vorrichtung  in  der 
Minute  zu  erzielen.  Zur  Verhütung  des  Umherspritzens  des  Wassers 
wird  die  kleinere  Abteilung  des  Kastens  mittelst  eines  gewölbten  Holz- 
deckels verschlossen.  Das  von  den  Metallflügeln  abtropfende  Wasser 
fließt  durch  ein  Loch  im  Boden  des  Kastens  direkt  in  den  Ausguß  der 
Wasserleitung,  auf  welchem  der  Apparat  Platz  gefunden  hat. 

b)  Zentrifugalapparat  für  speziellere  Untersuchungen. 
Ein  leistungsfähigerer  Zentrifugalapparat,  mit  Hülfe  dessen  man  z.  B. 
auch  Blumentöpfe,  in  denen  in  Erde 
wurzelnde  Pflanzen  kultiviert  wor- 
den sind,  einer  schnellen  Rotation 
aussetzen  kann,  ist  auf  meine  Ver- 
anlassung von  G.  Tegtmeyer,  früher 
Mechaniker  am  physikalischen  In- 
stitut zu  Jena,  konstruiert  worden. 
Preis  des  Apparates  70  M. 

In  Fig.  154  ist  der  Apparat 
in  der  Weise,  wie  er  sich  uns  bei 
vertikal  gerichteter  Rotationsachse 
darstellt,  abgebildet. 

Auf  dem  schweren  Brett  B  ist 
die  Metallsäule  M befestigt.  Neben 
dieser  befindet  sich  der  Achsen- 
halter Ah.  Derselbe  kann  mittelst 
der  Schraube  Seh  und  des  Stiftes 
St  unverrückbar  an  M  befestigt 
werden,  wenn  die  Rotationsachse 
vertikal  stehen  soll.  Diese  Achse 
hat  eine  Länge  von  20  cm.  Bei 
a  ruht  sie  auf  einer  in  der  Ab- 
bildung nicht  sichtbaren  Spitze ; 
bei  b  findet  sich  ein  Lager  für  die  Achse.  Ueber  die  Scheibe  e,  welche 
mit  der  Rotationsachse  fest  verbunden  ist,  kann  eine  Schnur  ohne  Ende 
gelegt  werden.  Der  Achsenhalter- ist  bei  d  mit  einer  Bohrung  versehen. 
In  derselben  steckt  das  untere,  mit  einer  sehr  feinen  Oeffnung  versehene 
Ende  des  Metallrohres  Mr.  In  dieses  Rohr  gießt  man  etwas  Oel,  damit 
das  Lager  der  Achse  auch  bei  schneller  Rotation  derselben  stets  hin- 
reichend eingefettet  bleibt.  Dem  Achsenende  bei  a  ist  ebenfalls  ab  und 
an  etwas  Oel  zuzuführen.  Hat  man  den  Apparat  lange  Zeit  nicht  ge- 
braucht (er  ist  an  einem  möglichst  staubfreien  Ort  aufzubewahren),  so 
muß  er  bei  a  und  b  von  etwa  eingetrocknetem  Fett  befreit  werden. 
Petroleum  leistet  für  diesen  Zweck  sehr  gute  Dienste. 

An  der  Achse  ist  nun  die  ca.  17  cm  Durchmesser  besitzende  Metall- 
scheibe Msch  befestigt.  Diese  Scheibe,  in  Fig.  155  von  oben  gesehen 
abgebildet,  ist  in  der  Nähe  ihrer  Peripherie  mit  3  Ausschnitten  versehen, 

19  * 
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in  denen  die  3  Topfhalter  verschiebbar  sind.  Jeder  dieser  Topfhalter 
besteht  aus  einem  vertikalen  Metallstab,  der  an  der  Basis,  wie  es  in 
Fig.  155  bei  x  zu  sehen  ist,  eine  Metallplatte  trägt,  einer  unter  der 
Rotationsscheibe  vorhandenen  Schraube  (die  3  Schrauben  der  Halter  sind 
mit  q,  r  und  s  bezeichnet)  zum  Festklemmen  der  Halter  und  aus  einem 
Schieber  (die  Schieber  sind  mit  t,  u,  v  bezeichnet)  zum  Festhalten  der 
Blumentöpfe,  die  man  auf  den  Apparat  gestellt  hat.  Soll  die  Rotation 
der  Pflanzen  nicht  in  horizontaler,  sondern  in  vertikaler  Ebene  erfolgen, 
um  jede  Schwerkraftwirkung  auszuschließen,  so  muß  die  Rotationsachse 
horizontal  gelegt  werden.  Dies  erreicht  man,  indem  man  die  Schraube 
Seh  lockert,  den  Stift  St  entfernt,  den  Achsenhalter  um  90°  dreht,  so 
daß  sein  Ende  auf  dem  in  Fig.  154  durch  punktierte  Linien  angedeuteten, 
senkrecht  auf  dem  Brett  B  stehenden  Metallstab  ruht,  und  die  Schraube 
Sch  wieder  fest  anzieht.  Sollen  die  Pflanzen  im 
Blumentopf  bei  der  Rotation  dem  Lichteinfluß 
entzogen  werden,  dann  bedient  man  sich  eines 
hinreichend  hohen  Zinkblechrezipienten,  dessen 
Mantel  nahe  am  offenen  Ende  mit  3  Löchern 
versehen  ist,  durch  welche  die  in  Fig.  155  durch 
h,  i,  k  bezeichneten  Schrauben  der  Rotationsscheibe 
zur  Befestigung  des  Zylinders  geführt  werden 
können. 

Beim  Gebrauch  wird  der  Zentrifugalapparat 

auf  eine  Tischplatte  gestellt,   die  am  besten  auf 
Fig.  15o.  Rotations-  ttt    j   i.  t    ^-  «.         •  m  ■, 

Scheibe  des  in  Fig.  154  in  der  Wand  befestigten  eisernen  Trägern  un- 
dargestellten  Zentrifugal-  verrückbar  ruht,  und  auf  der  Tischplatte  mittelst 
apparates.  Die  Scheibe  Schrauben  befestigt.  Diese  letzteren  sowie  auch 
ist  von  oben  gesehen.  aue  übrigen  Schrauben  am  Apparat  sind  sehr  fest 
anzuziehen,  damit  sie  sich  bei  schneller  Rotation 
desselben  nicht  lockern.  Der  Zentrifugalapparat  wird  mit  Hülfe  eines 
Wassermotors  in  Bewegung  gesetzt,  dem  man  mittelst  eines  an  den  Aus- 
flußhahn der  Wasserleitung  angeschraubten  Hanfschlauches  das  erforder- 
liche Wasserquantum  zuführt.  Der  Motor  steht  mit  dem  Zentrifugalapparat 
mittelst  einer  Schnur  ohne  Ende  in  Verbindung,  und  es  kann  leicht  eine 
bedeutende  Rotationsgeschwindigkeit  des  letzteren  (4 — 5  Umdrehungen  in 
der  Sekunde)  erzielt  werden.  Im  botanischen  Institut  zu  Jena  benutze 
ich  jetzt,  um  den  Zentrifugalapparat  in  Bewegung  zu  setzen,  einen  Motor, 
der  durch  einen  elektrischen  Strom  in  Tätigkeit  tritt.  Der  Motor  (Preis 
ca.  80  M.)  ist  von  der  Allgemeinen  Elektrizitäts-Gesellschaft  in  Berlin  zu 
beziehen  und  kann  mittelst  einfacher  Kontaktvorrichtung  an  die  elektrische 
Leitung  angeschlossen  werden.  Motor  sowie  Zentrifugalapparat  sind  auf 
einem  soliden  Tisch  durch  Schrauben  befestigt.  Bei  sehr  schneller  Ro- 
tation des  Zentrifugalapparates  ist  besonders  darauf  zu  achten,  daß  alle 
Schrauben  desselben  mittelst  einer  sogenannten  Flachzange  recht  fest 
angezogen  werden. 

Der  erwähnte  Motor  ist  schon  mit  Widerstand  versehen,  aber  dieser 
letztere  genügt  nicht.  Es  ist  daher  sehr  zu  empfehlen,  in  den  Strom- 
kreis, d.  h.  zwischen  Zuleitungsstelle  der  Elektrizität  und  den  Motor, 
noch  einen  Widerstand  (Schiebewiderstand  Typus  F  von  Ruhstkat  in 
Göttingen,  Preis  19  M.)  einzuschalten.  Mit  Hülfe  desselben  ist  es  möglich, 
die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Zentrifugalapparates  recht  genau  zu 
regulieren. 
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229.  Experimente  mit  dem  Zeutrifugalapparat. 

a)  Erbsenkeimlinge.  Ein  mit  Deckel  versehener  Zinkblechzylinder 
von  ca.  1  1  cm  Höhe  und  13  cm  Durchmesser  wird  mittelst  der  Topf- 
halter auf  dem  unter  228  b  beschriebenen  Apparat  befestigt.  Auf  dem 
Zylinderboden  findet  eine  mit  Wasser  durchfeuchtete  und  mit  durch- 
feuchteter Watte  belegte  Korkplatte  Platz,  und  man  kleidet  die  Innen- 
wände des  Zjdinders  mit  feuchtem  Fließpapier  aus.  Hat  man  auf  der 
Korkplatte  mittelst  Stecknadeln  Erbsenkeimlinge 
mit  2  cm  langen  Wurzeln  befestigt,  so  beginnt  das 
Experiment.  Wir  können  auch  den  in  Fig.  153 
abgebildeten  Zentrifugalapparat  benutzen.  Die 
Keimlinge  werden  zweckmäßig  nahe  dem  Umfang 
der  Korkplatte  derartig  befestigt,  daß  ihre  Wurzeln 
parallel  zur  horizontalen  Rotationsachse  gerichtet 
sind.  Das  Versuchsergebnis  tritt  bereits  nach  etwa 
3-stündiger  Rotation  deutlich  hervor,  indem  dann 
die  wachsenden  Wurzelenden,  mögen  die  Wurzeln 
ursprünglich  parallel  oder  in  anderer  Art  zur  Achse 
orientiert  gewesen  sein,  sämtlich  nach  außen  ge- 
krümmt sind,  so  daß  ihre  wachsenden  Spitzen  nun- 
mehr einen  rechten  Winkel  mit  der  Rotationsachse 
bilden  (vergl.  Fig.  156). 

b)  Kresse  -  und  Weizenkeimlinge.  Wir 
kultivieren  Kressekeimlinge  oder  Weizenkeimlinge 
bei  Lichtabschluß  in  Blumentöpfen,  legen  Sperrhölzer  auf  die  Boden- 
oberfläche, legen  feuchtes  Fließpapier  auf  die  Scheibe  Msch  des  in  Fig.  154 
dargestellten  Apparates,  stellen  einen  Blumentopf  genau  mitten  auf  die 
Scheibe,  befestigen  ihn  sorgsam  mit  Hülfe  der  Topfhalter  und  beginnen 
den  Versuch.  Nach  2 — 3-stündiger  Rotation  haben  sich  die  Keimlinge 
bereits  dem  Zentrum  der  Scheibe  zu  gekrümmt. 


V.  Verschiedene  weitere  Tropismen. 

Die  Pflanzen  reagieren  nicht  nur  auf  die  Schwerkraft-  und  Licht- 
wirkungen durch  Wachstumskrümmungen,  sondern  es  können  auch  ander- 
weitige Einflüsse,  wenn  sie  sich  auf  den  antagonistischen  Seiten  in 
quantitativ  verschiedener  Art  geltend  machen,  solche  Nutationen  bedingen. 
Wortmann  und  andere  zeigten,  daß  Wurzeln  in  typischer  Weise  Reiz- 
krümmungen erfahren  (Thermotropismus),  wenn  ihre  antagonistischen  Seiten 
verschiedene  Temperaturen  haben  (Wurzeln  in  Sägespänen  wachsend). 
Nicht  strahlende,  sondern  geleitete  Wärme  bedingt  hier  die  Nutationen. 
Ist  z.  B.  die  Temperatur  auf  der  einen  Wurzelseite  von  Pisum  35°  C, 
also  viel  höher  als  das  Temperaturoptimum,  auf  der  anderen  geringer, 
so  krümmen  sich  die  Organe  dennoch  infolge  des  Reizes  negativ  thermo- 
tropisch.  Ueber  den  Einfluß  elektrischer  Strahlen  auf  die  Pflanzen  sind 
wir  nicht  näher  orientiert.  Wurzeln,  die  in  Wasser  eintauchen,  durch 
das  ein  galvanischer  Strom  geht,  zeigen  dagegen  Krümmungen.  Die 
sogenannten  „positiven  galvanotropischen  Nutationen"  (nach  dem  posi- 
tiven Pol,  der  Anode,  hin)  sind,  wie  Brunchorst  fand,  gar  keine  Reiz- 
erscheinungen,  denn   auf  der   positiven  Seite   der  Wurzel   wird  deren 


Fig.  156.  Keimlinge 
von  Pisum,  deren  Wur- 
zelspitzen sich  infolge 
schneller  Rotation  der 
Scheibe  eines  Zentri- 
fugalapparates um  eine 
horizontale  Achse  ge- 
krümmt haben. 
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Wachstum  durch  den  Strom  geschädigt.  Die  ..negativ  galvanotropischen 
Krümmungen"  (immer  nur  bei  schwacher  Stromstärke  auftretend)  sind 
echte  (durch  die  Wurzelspitzen  perzipiertej  Reizerscheinungen.  Man  neigt 
aber  dazu,  sie  als  Formen  von  Trauma-  oder  Chemotropismus  aufzufassen, 
die  durch  den  elektrischen  Strom  veranlaßt  werden.  Sehr  wichtig  ist 
der  Hydrotropismus.  (Sachs,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  Würzburg, 
Bd.  1  und  Wortmann,  Botan.  Zeitung,  1881.)  Rheotropische  Krüm- 
mungen (Juel,  Jahrbücher  für  wissensch.  Botanik,  Bd.  34)  werden  durch 
Wasserströmungen  bedingt.  Traumatropismus  (Darwin,  Bewegungsver- 
mögen der  Pflanzen,  1881)  kommt  z.  B.  zustande,  wenn  die  Spitze  mancher 
Wurzeln  einseitig  verletzt  wird.  Auch  reagieren  viele  Wurzeln  auf 
Kontaktreiz  (Thigmotropismus  [Sachs]).  Von  großer  biologischer  Be- 
deutung erscheint  es,  wie  ohne  weiteres  einleuchtet,  daß  die  Pollen- 
schläuche vieler  Pflanzen  unter  gewöhnlichen  Umständen  negativ  aero- 
tropisch  und  auch  chemotropisch  reagieren.  (Molisch,  Sitzungsber.  d. 
Akad.  d.  Wiss.  in  Wien,  Bd.  102,  und  Miyoshi,  Botan.  Zeitung,  1895,  u. 
Flora,  1894.)  Auch  Pilzfäden  und  Wurzeln  reagieren  vielfach  chemotropisch. 
Vergl.  Porodko,  Jahrb.  f.  wissensch.  Botanik,  Bd.  49. 


230.  Positiver  Hydrotropismus  der  Wurzeln. 

Der   erforderliche  Apparat   ist   in  Fig.  157   im  Durchschnitt  dar- 


gestellt. Ein 
Höhe  und  20 
überspannt,  daß  man 


ein 


Sieb 


m  JJ  ig.  107  im 
Reifen  von  starkem  Zinkblech  (aa),  von  etwa  5  cm 
cm  Durchmesser,  wird  mit  weitmaschigem  Tüll  derartig 
erhält,  dessen  poröser  Boden  von  dem 
Tüll  gebildet  wird.  Man  füllt  das 
Sieb  mit  feuchten  Sägespänen  an  und 
legt  in  diese  Samen  von  Phaseolus, 
Pisum  oder  Zea.  Der  Apparat  wird  an 
3  Bindfäden  in  einem  Schrank  oder 
unter  einem  großen  Pappkasten  schief 
aufgehängt,  so  daß  der  Siebboden  etwa 
unter  45°  gegen  den  Horizont  geneigt 
ist.  Die  sich  bei  völligem  Lichtabschluß 
und  in  der  nicht  völlig  dampfgesättigten 
Atmosphäre  entwickelnden  Wurzeln  der 
Keimlinge  treten  alsbald  aus  den  Tüll- 
maschen hervor  ;  sie  wachsen  aber  nicht 
gerade  nach  abwärts,  sondern  sie  wenden 
sich  der  Unterfläche  des  Tülls  zu  und 
wachsen,  dieser  zum  Teil  angeschmiegt, 
abwärts  fort.  Die  vom  feuchten  Tüll 
abgewandte  Wurzelseite  wächst  schneller 
als  die  entgegengesetzte,  und  so  kommt 
das  positiv  hydrotropische  Verhalten  des 
Organs  zum  Ausdruck. 


Fig.  157.  Apparat  für  Beobach- 
tungen über  hydrotropische  Wurzel- 
krümmungen.  (Nach  Sachs.) 


231.  Hydrotropismus  von  Mucor. 

Pferdemist  bleibt  unter  einer  Glasglocke  so  lange  liegen,  bis  sich 
eine  üppige  Vegetation  von  Mucor  mucedo  entwickelt  hat.  Mit  den 
Sporen  des  Pilzes  wird  eine  Brotscheibe  infiziert  (vergl.  unter  41),  die 
in  einer  flachen  Glasschale  ruht.  Diese  Schale  wird  mit  einer  Glasplatte 
bedeckt,   welche   in   ihrer  Mitte  ein  Loch  von  etwa  5  mm  Durchmesser 
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besitzt.  Nach  etwa  2  Tagen  wachsen  bereits  Sporangienträger  durch 
das  Loch  der  Glasplatte  hervor.  Wir  befestigen  nun  an  einem  Kork 
einen  Streifen  dicker  Pappe  mittelst  Siegellackes,  durchtränken  den 
Pappstreifen  mit  Wasser  und  stellen  ihn  in  unmittelbarer  Nähe  der  er- 
wähnten Sporangienträger  auf.  Die  ganze  Vorrichtung  wird  jetzt,  wie 
auch  schon  früher  nach  der  Aussaat  der  Mucorsporen,  mit  einem  Papp- 
rezipienten  bedeckt.  Nach  Verlauf  von  etwa  24  Stunden  hat  die  Länge 
der  Sporangienträger  erheblich  zugenommen,  und  es  ist  leicht  wahrzu- 
nehmen, daß  sie  nicht  senkrecht  emporgewachsen  sind.  Sie  erscheinen 
vielmehr  negativ  hydrotropisch  gekrümmt ;  ihre  konvexe  Seite  ist  dem 
feuchten  Pappstreifen  zugewandt. 

232.  Trauniatropismiis  der  Wurzeln. 

Wir  experimentieren  mit  Keimpflanzen  von  Vicia  Faba,  die  sich  in 
Sägespänen  entwickelt  haben,  und  deren  Wurzeln  3  cm  lang  sind.  Nun 
reizen  wir  eine  der  Wurzelflanken,  indem  wir  eine  1,5  mm  lange  (nicht 
längere)  Strecke  der  Wurzelspitze  mit  Höllensteinstückchen  betupfen. 
Die  Untersuchungsobjekte  werden  in  der  Weise,  wie  es  unter  175  an- 
gegeben worden  ist,  in  einem  Glaszylinder  befestigt  und  im  Dunkeln  sich 
selbst  überlassen.  Die  Wurzeln  tauchen  in  Wasser  ein.  Nach  12 — 24 
Stunden  findet  man,  daß  diejenige  Wurzelflanke,  welche  durch  Höllen- 
stein gereizt  worden  war,  konvex  gekrümmt  ist.  Auf  der  gereizten  Seite 
ist  das  Wachstum  in  der  wachstumsfähigen  Region  der  Wurzeln  beträcht- 
lich lebhafter  als  auf  der  antagonistischen  Seite,  so  daß  sich  das  Organ 
also  von  dem  die  Verletzung  bedingenden  Körper  wegwendet. 

233.  Wirkung  von  Kontaktreiz  auf  Wurzeln  (Thigmotropismus  oder  Haptotropismus). 

Auf  Nadeln  aufgespießte  Erbsenkeimlinge  mit  etwa  3  cm  langen 
Wurzeln  werden  in  der  Weise,  wie  es  unter  211  angegeben  worden  ist, 
unter  einer  Glasglocke  auf  einem  Kork  befestigt.  Neben  jeder  horizontal 
gerichteten  Wurzel  bringt  man  noch  eine  dünne  Nadel  an,  welche  das 
Organ  nicht  an  seiner  Spitze,  sondern  in  seiner  am  lebhaftesten  wachsenden 
Region  (also  etwa  3  mm  entfernt  von  der  Spitze)  berührt.  Der  Kontakt 
wirkt  ebenso  wie  bei  den  Ranken  als  Reiz,  und  indem  die  nicht  be- 
rührte Wurzelseite  infolge  lebhafteren  Wachstums  konvex  wird,  krümmen 
sich  die  Wurzeln  im  Laufe  einiger  Zeit  den  Nadeln  zu.  Bei  über  20°  C 
ist  solches  schon  »ach  6  Stunden  zu  konstatieren. 

234.  Rheotropismus. 

Samen  von  Vicia  sativa  werden  nach  24-stündigem  Anquellen  der- 
artig in  feuchte,  sehr  locker  aufgeschichtete  Sägespäne  gelegt,  daß  ihre 
Wurzeln  beim  Austritt  aus  den  Samen,  ohne  Krümmungen  ausführen  zu 
müssen,  direkt  nach  abwärts  wachsen.  Haben  die  Wurzeln  einige  Centi- 
meter  Länge  erreicht,  so  sind  sie  zum  Versuch  geeignet.  Auf  die  hori- 
zontal gerichtete  Scheibe  des  Klinostaten,  der  in  15  Minuten  eine  Um- 
drehung vollzieht,  stellen  wir  eine  große  Kristallisierschale  von  22  cm 
Durchmesser.  In  dieser  Schale  findet  eine  andere  von  14  cm  Durch- 
messer Platz.  Den  Raum  zwischen  beiden  Gefäßen  füllen  wir  mit  Wasser 
an  und  legen  in  die  kleinere  Schale  Gewichte,  um  dieselbe  niederzu- 
drücken. Etwas  über  den  Gefäßen  ruht,  von  einem  Stativ  festgehalten, 
eine  große  Holz-  oder  besser  Korkplatte.  An  der  Unterseite  der  Platte 
sind  die  Viciakeimlinge  mit  Hülfe  von  Stecknadeln  befestigt.    Die  von 
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der  Samenschale  umgebenen  Kotyledonen  werden  mit  etwas  feuchter 
Watte  bedeckt.  Die  Wurzeln  tauchen  derartig  in  das  Wasser  ein,  daß 
eine  ihrer  Planken,  wenn  der  Klinostat  in  Gang  gesetzt  wird,  dem 
Wasserstrom  zugewandt  ist.  Der  ganze  Apparat  befindet  sich  im  Dunkeln, 
z.  B.  unter  einem  großen  Pappkasten.  Nach  Verlauf  von  24  Stunden 
haben  sich  die  wachsenden  Enden  der  Wurzeln  gegen  den  Wasserstrom 
gerichtet.  Unter  den  eingehaltenen  Bedingungen  lassen  die  Viciawurzeln 
also  positiven  Rheotropismus  erkennen.  (Versuch  von  Markuse  in  meinem 
Praktikum,  nach  Jubl.) 

235.  Aerotropismns  der  Pollenschlanche. 

Die  Entwickelung  von  Pollenschläuchen  erfolgt  sehr  gut  in  Rohr- 
zuckerlösung von  bestimmter  Konzentration.  Für  einige  Pollenarten  sind 
z.  B.  folgende  Konzentrationen  ermittelt  worden :  Allium  victoriale  3  Proz. 
Rohrzucker,  Anthyllis  vulneraria  15  Proz.,  Berberis  vulgaris  20  Proz., 
Colchicum  autumnale  40  Proz.,  Digitalis  ambigua  10  Proz.,  Fritillaria 
imperialis  10  Proz.,  Narcissus  poeticus  10  Proz.,  Vincetoxicum  officinale 
15  Proz.  Die  Zuckerlösungen  werden  unter  Zusatz  von  1 — 2  Proz.  Gela- 
tine hergestellt.  Solche  Lösungen  erstarren  bei  18°  C  zu  einer  zitternden 
Gallerte.  Ein  Tropfen  der  Lösung  gelangt  auf  einen  Objektträger  und 
wird  mit  frischen  Pollenkörnern  versetzt,  die  man  schnell  mittelst  einer 
Nadel  recht  gleichmäßig  im  Tropfen  verteilt.  Nun  legt  man  ein  Deck- 
glas auf,  wobei  darauf  zu  achten  ist,  daß  keine  Flüssigkeit  über  den 
Rand  des  Deckglases  heraustritt.  Auch  die  Bildung  von  Luftblasen  ist 
tunlichst  zu  vermeiden.  Die  Objektträgerkulturen  gelangen  bei  18°  C 
unter  eine  durch  Wasser  abgesperrte  Glasglocke.  Ausgezeichnete  Unter- 
suchungsobjekte sind  z.  B.  Pollenkörner  von  Narcissus  Tazetta  (7-proz. 
Rohrzuckerlösung),  von  anderen  Narcissusarten  (10  Proz.  Rohrzucker), 
von  Lathyrusspecies  (15  Proz.  Rohrzucker).  Schon  z.  B.  nach  6  Stunden 
sind  viele  Pollenkörner  gekeimt.  Aber  nur  die  Körner  in  der  Nähe  des 
Deckglasrandes  haben  Schläuche  entwickelt ;  die  übrigen  sind  infolge  von 
Sauerstoffmangel  überhaupt  nicht  gekeimt.  Die  Schläuche  wachsen  fast 
sämtlich  der  Mitte  des  Tropfens  zu ;  sie  lassen  ein  ausgeprägt  negativ 
aerotropisches  Verhalten  erkennen. 

236.  Chemotropismus  der  Pollenschläuche. 

Chemotropisch  reagieren  besonders  die  Pollenschläuche  von  Narcissus, 
Fritillaria  und  Vincetoxicum.  Wir  verteilen  Pollenkörner  im  Zucker- 
gelatinetropfen von  geeigneter  Konzentration  und  legen  in  die  Mitte  des- 
selben einige  kleine  Stückchen  frisch  abgeschnittenen  Narben-  oder  Griffel- 
gewebes der  betreffenden  Pflanze.  Der  Objektträger  bleibt  ohne  Deck- 
glas. Im  feuchten  Raum  unter  einer  Glasglocke  keimen  die  Körner,  und 
die  in  der  Nähe  der  Narben-  oder  Griffelstücke  zur  Entwickelung  ge- 
langenden Schläuche  wenden  sich,  da  sie  ein  positiv  chemotropisches 
Verhalten  zeigen,  diesen  Stücken  zu.  Tötet  man  die  Narbenstücke  durch 
Eintauchen  in  heißes  Wasser,  bevor  man  sie  in  den  Zuckergelatine- 
tropfen legt,  so  verhalten  sich  die  Pollenschläuche  ebenso,  wie  es  bereits 
angegeben  wurde.  Hierdurch  ist  festgestellt,  daß  die  bezeichnete  Wachstums- 
richtung der  Schläuche  im  vorliegenden  Falle  nicht  Folge  ihrer  aerotro- 
pischen  Reizbarkeit  sein  kann,  denn  die  toten  Gewebemassen  produzieren, 
was  die  lebendigen  ja  tun,  keine  Kohlensäure,  die  von  Einfluß  auf  die  Ver- 
teilung der  Sauerstoffspannung  im  Präparat  sein  könnte.  (Molisch,  Miyoshi.) 
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VI.  Nyktinastische  Bewegungen  wachsender  Pflanzenteile. 

Viele  Laub-  und  Blumenblätter  ändern  mit  wechselnden  Beleuchtungs- 
und Temperaturverhältnissen  ihre  Stellungen  in  sehr  auffallender  Weise. 
Ihre  Nacht-  oder  Schlafstellung  ist  eine  durchaus  andere,  als  ihre  Tages- 
stellung. Manche  Organe  reagieren  in  erster  Linie  auf  den  Wechsel  der 
Beleuchtungsverhältnisse  (sie  sind  auf  Licht  von  bestimmter  Intensität 
gestimmt),  andere  mehr  auf  Temperaturschwankungen.  Viele  Forscher, 
zumal  D AK  WIN,  haben  die  nyktinastischen  Erscheinungen  sehr  eingehend 
beschrieben ;  Pfeffer  verdanken  wir  in  erster  Linie  Studien  über  die 
Ursachen  der  Phänomene,  und  Stahl  hat  die  biologische  Bedeutung  der- 
selben näher  ermittelt.  Die  hier  zu  besprechenden  Erscheinungen  ge- 
hören, wie  Jost  richtig  betont,  tatsächlich  nicht  zu  der  Gruppe  der 
Tropismen,  sondern  zu  derjenigen  der  Nastien ;  sie  sind  keine  Richtungs-, 
sondern  Krümmungsbewegungen.  Abgesehen  von  photo-  und  thermo- 
nastischen  Bewegungen  vermögen  Blattgebilde  auch  hydronastische  Be- 
wegungen, hervorgerufen  durch  Feuchtigkeitsänderungen  in  der  Umgebung 
der  Pflanze,  auszuführen. 

Nyktinastische  Bewegungen  führen  jugendliche  im  Wachstum  be- 
griffene Blattgebilde  sowie  auch  ältere  Blätter,  die  mit  Gelenken  ver- 
sehen sind,  aus.  Die  Variationsbewegungen  der  letzteren  behandeln  wir 
erst  später.  Bei  den  durch  Wachstum  vermittelten  nyktinastischen  Be- 
wegungen mancher  Kotyledonen,  vieler  Laub-  und  Blütenblätter  stellen 
sich  die  Organe  nachts  meist  nahezu  senkrecht,  mit  ihrer  Spitze  nach 
auf-  oder  abwärts;  am  Tage  nehmen  sie  eine  mehr  oder  minder  horizontale 
Stellung  ein.  Durch  den  Wechsel  der  Beleuchtungs-  und  Temperatur- 
verhältnisse, der  als  Reiz  wirkt,  wird  der  mittlere  Gesamtzuwachs  in 
der  reaktionsfähigen  Zone  der  Laub-  und  Blumenblätter  bedeutend  ge- 
fördert, und  diese  Förderung  macht  sich  wenigstens  zunächst  auf  einer 
der  antagonistischen  Seiten  in  ganz  besonders  hohem  Maße  geltend, 
während  die  andere  Seite  vorübergehend  sogar  eine  geringe  Verkürzung 
erfahren  kann.  Bei  der  Temperaturwirkung  beeinflussen  Erwärmung  und 
Abkühlung,  indem  sie  eben  als  Reizursachen  in  Betracht  kommen,  die 
Organe  in  analoger  Weise,  d.  h.  also  gleichsinnig;  sie  fördern  den 
mittleren  Gesamtzuwachs  der  reizbaren  Zone.  (Ueber  Nachwirkungen 
vergleiche  weiter  unten.) 

Wenn  sich  Blüten  nachts  oder  bei  sinkender  Temperatur  auch  am 
Tage  schließen,  so  dienen  solche  Vorgänge  offenbar  zum  Schutz  der  Ge- 
schlechtsorgane. Bei  den  vereinzelt  vorkommenden  Blüten,  die  am  Tage 
geschlossen,  nachts  aber  geöffnet  sind,  wird  die  Bestäubung  ohne  Zweifel 
wohl  stets  durch  in  der  Nacht  umherfliegende  Insekten  vermittelt. 

Die  nächtliche  Vertikalstellung  wachsender  Laubblätter  (und  auch 
diejenige  der  mit  Gelenken  versehenen  Blätter)  hat  eine  verminderte 
Wärmeausstrahlung  und  damit  schwächere  Betauung  der  Organe  in  der 
Nacht  zur  Folge.  Solche  weniger  benetzte  Blätter  trocknen  aber,  wenn 
sie  am  Morgen  die  Tagesstellung  wiedergewinnen,  rascher  ab  als  stark 
betaute,  und  ihre  Transpiration  muß  bedeutender  als  diejenige  der  letzteren 
ausfallen.  Förderung  der  Verdunstung  ist  aber,  wie  wir  wissen,  von 
Wichtigkeit  für  schnelle  Mineralstoffaufnahme.  (Darwix,  Das  Bewegungs- 
vermögen der  Pflanzen,  1881  ;  Pfeffer,  Pflanzenphysiologische  Unter- 
suchungen, 1873;  Stahl,  Botanische  Zeitung,  1897.)  Ueber  die  wertvollen 
Arbeiten  von  Rose  Stoppel  vergl.  unter  239. 
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237.  Verhalten  von  Keim-  und  LaubblUttern. 

a)  Raphanus  sativus.  Die  jungen  Kotyledonen  der  Keimpflanzen 
sind  am  Tage  horizontal  ausgebreitet,  nachts  mehr  oder  minder  aufgerichtet. 

b)  Tropaeolum.  Kräftige,  in  Töpfen  kultivierte  Pflanzen  von 
Tropaeolum  majus  dienen  zum  Versuch.  Die  Spreiten  der  jungen  Blätter, 
am  Tage  horizontal  gerichtet,  stellen  sich  durch  Wachstumskrümmungen  im 
Blattstiel  nachts  vertikal.  Dies  ist  aber  nur  bei  relativ  hoher  Temperatur, 
und  wenn  die  Pflanzen  am  Tage  gut  beleuchtet  gewesen  waren,  der  Fall. 

c)  Beobachtungen  an  anderen  Blättern.  Wir  beobachten 
im  Freien  wachsende  Exemplare  von  Chenopodium  bonus  Henricus, 
Mirabilis  jalapa,  Lythrum  salicaria,  Atriplex  hortensis.  An  den  jüngeren 
noch  nicht  ausgewachsenen  Blättern  konstatieren  wir,  daß  dieselben  am 
Tage  eine  horizontale  Lage  besitzen,  nachts  richten  sich  diese  Blätter 
empor,  so  daß  sie  nun  vertikal  stehen,  um  diese  Schlafstellung  am  nächsten 
Morgen  wieder  mit  der  Lichtstellung  zu  vertauschen. 

d)  Impatiens.  Wir  beobachten  im  Freien  wachsende  Exemplare 
von  Impatiens  parviflora  oder  Impatiens  noli  tangere  sowie  Exemplare 
von  Impatiens  glanduligera.  In  der  Schlafstellung  sind  die  Blätter 
dieser  letzteren  Pflanze  vertikal  mit  der  Spitze  nach  aufwärts  gerichtet, 
bei  den  beiden  zuerst  genannten  Impatiensspecies  aber  mit  der  Spitze  nach 
abwärts  gewandt. 

238.  Verhalten  der  Blüten. 

Taraxacum  officinale  öffnet  seine  Blütenköpfe  an  sonnigen  Tagen  zu 
Anfang  Mai  zwischen  7 — 8  Uhr  morgens,   um  sie  nachmittags  zwischen 

4 — 5  Uhr  wieder  zu  schließen.  Blüten 
von  Tradescantia  bleiben  tagsüber  ge- 
öffnet, wenn  der  Himmel  bedeckt  ist; 
bei  wolkenlosem  Himmel  schließen  sie 
sich  aber  morgens  um  10  Uhr.  Blüten- 
köpfe von  Tragopogon  pratensis  sind 
früh  morgens  offen ;  im  Juni  schließen 
sie  sich  bei  Sonnenschein  um  9  Uhr,  bei 
bedecktem  Himmel  etwa  um  11  Uhr. 
Abends  schließen  sich  die  Blüten  von 
Adonis  vernalis  sowie  die  Blütenköpfe 
von  Bellis  perennis  undLeontodon  hasti- 
lis  (vergl.  Fig.  158  und  159),  um  sich 
am  nächsten  Morgen  wieder  zu  öffnen. 
Mit  Bellis  kann  man  auch  bequem  im 
Winter  experimentieren.  Ausgegrabene 
Exemplare  werden  in  Töpfe  eingepflanzt 
und  im  Gewächshaus  bei  mittlerer  Tem- 
peratur kultiviert.  Die  Adonisblüten 
schließen  sich  Ende  April  z.  B.  um  3  Uhr 
nachmittags,  während  das  Schließen  der 
Blütenköpfe  benachbarter  Bellisexem- 
plare  erst  lx/2  Stunden  später  erfolgt. 
Oenothera  biennis  blüht  abends  sehr 
schnell  auf,  so  daß  man  die  Ausbreitung 
der  Kronenblätter  direkt  verfolgen  kann. 
Die  Blüten  von  Linum  und  Calystegia  Sepium  sind  nachts  geschlossen,  am 
Tage  geöffnet.     Sehr   empfindlich   photonastisch  (kaum  thermonastisch) 


Fig.  158.  Fig.  159. 


Fig.  158.  Blütensehaft  von  Leon- 
todon  hastilis  mit  geschlossenem 
Bliitenstand. 

Fig.  159.  Blütensehaft  von  Leon- 
todon  liastilis  mit  geöffnetem  Blüten- 
stand. 
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reagieren  die  Blütenköpfe  von  Calendula  arvensis.  Im  freien  Lande  er- 
wachsene Exemplare  werden  in  Töpfe  eingepflanzt,  ans  Fenster  gestellt 
und  beobachtet.  Die  Köpfchen  öffnen  sich  morgens ;  gegen  Abend 
schließen  sie  sich.  Ferner  eignen  sich  zu  Beobachtungen  über  das 
nyktitropische  Verhalten  von  Blüten  sehr  gut  im  freien  Lande  wachsende 
Exemplare  von  Papaver  nudicaule  und  von  Amorphotheca  aurantiaca. 

Wir  beobachten  auch  Nicotiana  longiflora.  Die  Samen  dieser  Pflanze 
keimt  man  in  Blumentöpfen  an  und  versetzt  die  jungen  Pflanzen  im  Mai 
ins  freie  Land.  Im  Juli,  wenn  die  Pflanze  blüht,  beobachten  wir,  daß 
sich  die  Blüten  zwischen  6  und  8  Uhr  abends  öffnen,  während  der  Nacht 
geöffnet  bleiben,  um  sich  am  nächsten  Vormittag,  je  nach  den  Witterungs- 
verhältnissen, früher  oder  später  wieder  zu  schließen. 

239.  Nachwirkungsbewegungen. 

Sehr  kräftige  Blütenschäfte  von  Leontodon  hastilis  werden  am  Tage 
abgeschnitten,  mit  der  Basis  in  Wasser  gestellt  und  ins  Dunkle  gebracht. 
Abends  tritt  Schließen  der  Blütenköpfe  ein,  dieselben  öffnen  sich  aber 
wieder  am  folgenden  Tage,  trotzdem  die  Untersuchungsobjekte  konstant 
verdunkelt  bleiben.  Am  nächsten  Abend  macht  sich  abermals  eine 
freilich  nicht  sehr  ausgiebige  Schließungsbewegung  geltend.  Setzt  man 
die  Blütenköpfe  aufs  neue  dem  Tageslicht  aus,  so  öffnen  sich  dieselben, 
um  sich  abends  abermals  in  durchaus  normaler  Weise  zu  schließen.  Die 
bezeichneten  Nachwirkungsbewegungen  in  konstanter  Dunkelheit,  wie  wir 
sie  hier  und  in  vielen  anderen  Fällen  beobachten,  sind  freilich  sehr 
ausgeprägt,  aber  nicht  von  gar  langer  Dauer.  Die  Blütenköpfe  werden 
alsbald  dunkelstarr,  können  aber  wieder  durch  erneute  Beleuchtung  in 
den  phototonischen  Zustand  zurückversetzt  werden.  Nach  dem  Gesagten 
ist  nun  klar,  daß  die  unter  normalen  Verhältnissen,  d.  h.  bei  Wechsel 
von  Tag  und  Nacht,  stattfindenden  periodischen  Bewegungen  der  Laub- 
blätter und  Blüten  nicht  allein  unmittelbare  Folge  des  Beleuchtungs- 
wechsels sind.  Vielmehr  kombinieren  sich  die  durch  diesen  letzteren 
erzielten  paratonischen  Wirkungen  bei  dem  Zustandekommen  der  Tages- 
periode mit  Nachwirkungsbewegungen,  die  freilich  ihren  letzten  Grund 
auch  nur  in  dem  Wechsel  der  Beleuchtungsverhältnisse  haben.  Diese 
Umstände  machen  die  Tatsache  verständlich,  daß  sich  z.  B.  Blütenköpfe 
von  Leontodon  hastilis,  die  am  Vormittag  ins  Dunkle  gestellt  werden, 
abends  einige  Zeit  früher  als  solche  schließen,  die  am  Tage  beleuchtet 
gewesen  sind.  Die  paratonische  Wirkung  der  Verdunkelung  ist  im  Re- 
sultat des  Experimentes  freilich  zu  erkennen,  aber  die  Blütenköpfe  schließen 
sich  infolge  des  Vorhandenseins  der  Nachwirkungen  erst  dann,  wenn  die 
Verfinsterung  längere  Zeit  gedauert  hat.  In  anderen  Fällen  können 
übrigens  die  paratonischen  Wirkungen  viel  ansehnlicher  werden.  Höchst 
interessante  Resultate  erhielt  Rose  Stoppel  bei  ihren  schönen  Arbeiten 
über  den  Rhythmus  der  Blütenbewegungen  von  Calendula  arvensis 
(vergl.  Zeitschrift  f.  Botanik,  2.  Jahrgang).  Sie  fand,  daß  die  Blüten 
sich  im  Dunkeln  in  einem  6-stündigem  Rhythmus  öffnen  und  schließen, 
wenn  sie  vorher  längere  Zeit  abwechselnd  je  6  Stunden  beleuchtet  und 
je  6  Stunden  verdunkelt  worden  waren.  Kultiviert  man  die  Pflanzen 
unter  ganz  unregelmäßigen  Beleuchtungsverhältnissen  und  setzt  man  sie 
dann  konstanter  Dunkelheit  aus,  so  tritt,  was  sehr  merkwürdig  ist,  die 
normale  Tagesperiode  in  der  Blütenbewegung  hervor.  Die  Fähigkeit  zu 
dieser  muß  also,  wenigstens  bei  Calendula  arvensis,  während 
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der  Reife  der  Samen,  die  zur  Kultur  der  Pflanzen  dienten,  erworben  oder 
sie  muß  ererbt  sein.  Solche  erworbene  oder  ererbte  Fähigkeiten 
spielen  auch  wohl  bei  den  Bewegungen  der  Laub-  und  Blumenblätter 
anderer  Pflanzen  eine  mehr  oder  minder  wichtige  Rolle. 

240.  Wirkung  von  Temperaturveränderungen. 

Blüten  von  Tulipa  Gesneriana  und  vor  allen  Dingen  diejenigen  von 
Crocus  vernus  (weiß  blühende  Varietät)  reagieren  sehr  energisch  auf  Ver- 
änderungen der  Temperatur.  Bringt  man  in  Blumentöpfen  kultivierte 
Exemplare  dieser  letzteren  Pflanze  aus  einem  Zimmer,  in  welchem  eine 
Temperatur  von  19°  C  herrscht,  in  ein  solches  von  5 0  C,  so  schliefen 
sich  die  zunächst  geöffneten  Blüten  alsbald.  In  das  Zimmer  von  19°  C 
zurückversetzt,  öffnen  sich  die  Blüten  wieder.  Die  Schließungs-  und 
Oeffnungsbewegungen  der  Perigonblätter  gehen  bei  den  bezeichneten  Ver- 
suchen, wenn  der  Temperaturwechsel  erfolgt,  so  lebhaft  vor  sich,  daß  ihr 
Beginn  bereits  nach  einigen  Minuten  mit  dem  unbewaffneten  Auge  kon- 
statiert werden  kann.  Krokosblüten  reagieren  übrigens  auch  schon  auf 
sehr  geringe  Temperaturschwankungen.  Bei  der  Tulpe  erfolgt  die 
Schließungsbewegung  der  Perigonblätter  bei  Temperaturverminderung 
nicht  sehr  schnell.  Wird  aber  eine  Pflanze  mit  geschlossenen  Blüten 
aus  einem  Raum  von  8°  C  in  einen  solchen  von  16 — 17°  C  gebracht, 
so  erscheinen  die  Blüten  bereits  nach  1/2  Stunde  geöffnet.  Die  durch 
Temperaturschwankungen  induzierten  Bewegungen  machen  sich  sowohl 
bei  Zutritt  des  Lichtes,  als  auch  in  konstanter  Finsternis  geltend.  Auch 
die  Blüten  von  Adonis  vernalis  und  die  Blütenköpfe  von  Taraxacum 
officinale  reagieren  in  hohem  Grade  auf  Temperatureinflüsse.  Schneidet 
man  die  im  Freien  erwachsenen  Untersuchungsobjekte  an  einem  kühlen 
Maitage  (8 — 9°  C)  ab  und  stellt  sie  im  warmen  Zimmer  (18 — 19°  C) 
im  Dunkeln  oder  bei  Lichtzutritt  in  Wasser,  dann  öffnen  sich  die  Blüten 
resp.  Blütenköpfe  stets  in  1  —  2  Stunden,  während  die  Organe  im  Freien 
geschlossen  bleiben.  Gegen  Abend  schließen  sich  die  Adonisblüten, 
mögen  sie  im  Zimmer  im  Dunkeln  oder  im  Licht  verweilen  (19  °C),  um 
sich  am  nächsten  Morgen  (10 0  C)  sämtlich  wieder  zu  öffnen. 


VII.  Das  Winden  der  Schlingpflanzen  und  Ranken. 

1)  Allgemeines.  Die  gewöhnlichen  Stengel  und  Stämme  sind 
hinreichend  biegungs-  und  druckfest  gebaut,  um  ihre  aufrechte  Stellung 
unter  normalen  Verhältnissen  bewahren  zu  können.  Abweichend  ver- 
halten sich  andere  Stammgebilde,  die  zum  Teil  auch  verholzt  sind  (manche 
Weidenarten,  Arctostaphylos,  Oxycoccus  palustris,  Thymus)  oder  krautigen 
Charakter  haben  (viele  Jahre  lang  ausdauernde  Stengel  von  Asarum,  Aus- 
läufer und  Schößlinge  von  Vinca,  Lysimachia  nummularia,  Ajuga  reptans, 
Fragaria,  Potentilla  reptans,  Glechoma  hederacea).  Die  Pflanzen  mit 
niederliegenden,  verholzten  Stammgebilden  suchen  sich  durch  ihre  eigen- 
tümliche Wachstumsform  vor  Schneedruck,  vor  zu  starker  winterlicher 
Abkühlung,  vor  Wind  und  vor  starker  Austrocknung  zu  schützen,  während 
manche  (nicht  alle)  dem  Boden  angeschmiegte  krautige  Stengel  tat- 
sächlich zu  schwach   gebaut  erscheinen,  um   sich  aufrecht  erhalten  zu 


Die  Reizbewegungen. 


301 


können,  also  das  Erdreich  als  Stütze  benutzen.  (Vergl.  über  das  Gesagte 
Kerners  Pflauzenleben.) 

Einer  Stütze  bedürfen  ebenfalls  die  Kletterpflanzen.  Wir  haben  die 
vielfach  mit  Dornen  oder  Stacheln  versehenen  Spreizklimmer  (Lycium, 
Kubus,  Kosa,  Geranium  palustre,  Galium  Aparine,  Cucubalus  baccifer), 
welche  andere  Pflanzen,  ohne  zu  winden  oder  Ranken  zu  besitzen,  förm- 
lich überlagern,  die  Wurzelkletterer  (Epheu),  die  Pflanzen  mit  windenden 
Stainmgebilden  und  die  rankenden  Gewächse  zu  unterscheiden. 

2)  Windende  Stengel.  Die  ersten  Internodien  der  Schlingpflanzen, 
welche  sich  aus  Samen  oder  unterirdischen  Reservestoffbehältern  entwickeln, 
winden  gewöhnlich  nicht.  Dies  tun  erst  die  weiterhin  zur  Ausbildung  ge- 
langenden. Diese  sind  zunächst  ebenfalls  geradegestreckt.  Sie  reagieren 
nicht  auf  Berührungsreize.  Ihre  Enden  erlangen  aber  bald  durch  aktive 
(diageotropische)  Bewegungen  eine  mehr  oder  weniger  horizontale  Stellung. 
Ist  auf  solche  Art  die  sogenannte  Vorkrümmung  gebildet  worden,  dann 
kommt  die  Wirkung  des  Lateralgeotropismus  (Noll)  in  der  zwischen 
dem  vertikal  aufgerichteten  uud  dem  horizontalen  Teil  des  Sproßendes 
gelegenen  Region  zur  Geltung.  Bei  Pflanzen,  die  links  winden  (Phase- 
olus,  Convolvulus,  Aristolochia  Sipho),  d.  h.  von  links  unten  nach  rechts 
oben,  wird  durch  die  Gravitation  das  Wachstum  der  rechten  Flanke  des 
Sprosses,  bei  rechts  windenden  (Humulus,  Lonicera  Caprifolium  mit 
später  verholzten  Sproßachsen,  Polygonum  Convolvulus)  dasjenige  der 
linken  Sproßflanke  gefördert.  So  entsteht  die  lateralgeotropische  Flanken- 
krümmung. Sie  stellt  bei  dem  Zustandekommen  der  rotierenden  Be- 
wegung des  Gipfels  der  Schlingpflanzensprosse  die  horizontale  Kom- 
ponente dar  und  würde,  wenn  sie  allein  wirksam  wäre,  das  Sproßende 
uhrfederförmig  einrollen.  Die  vertikale  Komponente,  welche  wir  uns 
jetzt  nach  der  Entstehung  der  Flankenkrümmung  allein  wirksam  denken 
wollen,  wird  durch  negativ  geotropische  Krümmungen  des  Sproßendes 
gegeben.  An  seiner  Spitze  ist  der  Sproß  schwächer,  weiter  nach  rück- 
wärts stärker  geotropisch  aufrichtungsfähig.  Nun  ist  aber  noch  das 
Folgende  wohl  zu  beachten.  Wenn  die  kreisende  Bewegung  des  Gipfels 
der  Schlingpflanzen  sich  geltend  macht,  so  wird  durch  dieselbe,  wovon 
man  sich  durch  den  unten  angegebenen  Versuch  überzeugen  kann,  fort- 
während eine  Flankenverlegung  am  Stengel  erzielt,  so  daß  die  durch  den 
Lateralgeotropismus  bedingte  Wachstumsbeschleunigung  sukzessive  immer 
neue  Kanten  ergreift.  Es  ist  nicht  zu  vergessen,  daß  tatsächlich  bei 
Schlingpflanzen  Lateralgeotropismus  und  negativer  Geotropismus  nicht, 
wie  wir  bisher  annahmen ,  nacheinander ,  sondern  gleichzeitig  neben- 
einander tätig  sind.  Der  Sproßgipfel  wird  durch  Zusammenwirken  beider 
in  einer  aufsteigenden  Spirale  emporgehoben,  und  es  können  sich  auf 
solche  Art  freie  Windungen  bilden.  Dieselben  werden  schließlich,  wenn 
den  Schlingpflanzen  keine  Stütze  zur  Verfügung  steht,  infolge  der  negativ 
geotropischen  Eigenschaften  derselben  völlig  ausgeglichen.  Ihr  Stengel 
streckt  sich  gerade.  Ist  eine  Stütze  geboten  worden,  so  kann  die  völlige 
Geradestreckung  der  Stengel  nicht  eintreten;  sie  legen  sich  daher  dem 
vorhandenen  Hindernis  (der  Stütze)  in  Gestalt  einer  Spirale  dicht  an. 
Wenn  die  Windungen  an  den  älteren  Stengelteilen  der  Schlingpflanzen 
durch  negativen  Geotropismus  völlig  verschwinden  oder  bei  dem  Vor- 
handensein einer  Stütze  allmählich  steiler  werden,  so  bleiben  an  den 
Stengeln  aus  leicht  begreiflichen  Ursachen  homodrome  (d.  h.  mit  der 
Richtung,  in  der  die  Pflanze  windet,  gleichsinnig  verlaufende)  Torsionen 
bestehen.    Antidrome  Torsionen  müssen  entstehen,  wenn  die  freie  Be- 
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wegung  des  Gipfels  der  Schlingpflanzen  durch  äußere  Umstände  (z.  B.  An- 
pressung  an  eine  Stütze)  behindert  ist.  (Dies  alles  besonders  nach  Wort- 
mann und  Baranetzky.    Vergleiche  die  unten  folgenden  Literaturangaben). 

3)  Ranken.  Die  Ranken,  in  eigenartiger  Weise  auf  Kontaktreiz 
reagierende  Pflanzenteile  (Thigmotropismus  oder  Haptotropismus  der 
Ranken),  stellen  metamorphosierte  Organe  von  sehr  verschiedenem  mor- 
phologischen Werte  dar.  Bei  Smilax  aspera  sind  die  Ranken  als  um- 
gewandelte Nebenblätter  anzusehen.  Bei  Tropaeolum  und  Clematis  ranken 
die  Blattstiele.  Ebenso  bei  Fumariaarten,  bei  denen  auch  noch  die 
Fiederspreiten  auf  Berührungsreiz  reagieren.  Bei  Ervum  sowie  Pisum 
gehen  Ranken  aus  der  Metamorphose  der  Endblättchen  des  Fiederblattes 
hervor.  Durch  Umwandlung  von  Blütensprossen  entstehen  bei  Vitis, 
durch  Metamorphose  von  Laubsprossen  bei  Cucurbitaceen  Ranken.  Auch 
existieren  durch  Metamorphose  von  Wurzeln  gebildete  Ranken. 

Die  rankentragenden  Sprosse  und  vielfach  auch  die  gehörig  ent- 
wickelten Ranken  selbst  führen  autonome  Bewegungen  aus.  Indem  die 
Ranken  auf  solche  Art  gleichsam  im  Raum  umhertasten,  können  sie 
leicht  mit  einer  Stütze  in  Berührung  gelangen,  welche  nun  die  Auslösung 
der  Reizkrümmung  vermittelt  (Thigmo-  oder  Haptotropismus  der  Ranken). 
Die  Ranken  mancher  Pflanzen  (Cobaea)  reagieren  allseitig  auf  Kontakt- 
reiz mit  Krümmungen,  diejenigen  anderer  Gewächse  nur  dann,  wenn 
ihre  Unterseite  (unter  diesen  Umständen  besonders  energisch)  oder  eine 
Flanke  berührt  wird.  Ihre  Oberseite  ist  freilich  ebenfalls  reizbar,  reagiert 
aber  nicht  durch  Auslösung  einer  Krümmung  (Fitting,  Jahrb.  f.  Wissen- 
schaft! Botanik,  Bd.  38  und  39).  Bei  den  Ranken  von  Sicyos,  deren 
Zweige  besonders  im  vorderen  Drittel  auf  Reize  reagieren,  ist  die  in- 
folge von  Berührung  Krümmungen  auslösende  Seite  jene,  welche  bei  dem 
noch  jungen,  eingerollten  Organ  in  der  Konvexität  lag.  Die  Reizursache 
(Kontaktreiz,  nicht  Stoßreiz  oder  statischer  Druck),  worüber  Näheres 
unter  250  nachzusehen  ist,  bedingt  zunächst  eine  Veränderung  in  der 
Turgorausdehnung  der  Zellen  der  antagonistischen  Rankenseiten ;  weiter- 
hin dann  auch  meist  sehr  schnell  Wachstumsunterschiede  auf  den  beiden 
Seiten  des  Organs.  Die  konvex  werdende  Rankenseite  erfährt  eine  sehr 
bedeutende  Wachstumsbeschleunigung.  Die  konkav  werdende  Ranken- 
seite verkürzt  sich  wenig.  Das  Gesamtwachstum  der  gereizten  Eanke 
(Zuwachs  auf  die  Mittellinie  bezogen)  ist  erheblich  größer  als  dasjenige 
der  ungereizten.  Haben  Rauken  infolge  eines  Kontaktreizes  Krümmungen 
erfahren,  und  wirkt  die  Reizursache  weiterhin  nun  nicht  mehr  auf  sie 
ein,  so  strecken  sie  sich  allmählich  wieder  gerade.  Für  manche  Cucur- 
bitaceenranken  haben  Pfeffer  und  Haberlandt  (zusammenfassende  Dar- 
stellungen vergl.  in  Haberlandts  Sinnesorgane  im  Pflanzenreich  1901) 
nachgewiesen,  daß  die  Außenwände  der  Epidermiszellen  in  ihrer  sensiblen 
Zone  an  einzelnen  Stellen  verdünnte  Wandpartieen  besitzen.  In  die  auf 
solche  Art  gebildeten  Fühltüpfel  ragen  Plasmafortsätze  hinein,  und  die- 
selben funktionieren  als  reizperzipierende  Apparate  (Sinnesorgane).  (Vergl. 
Fig.  129.) 

Die  Rankenzweige  des  wilden  Weines  sind  an  ihrem  Ende  haken- 
förmig gekrümmt.  Sie  wenden  sich  vom  Licht  weg,  und  wenn  sie  eine 
Mauer  oder  Holzwerk  berühren,  bewirkt  der  Kontaktreiz  die  Bildung 
von  Haftballen  an  den  Rankenspitzen,  welche  durch  Sekretion  klebriger 
Stoffe  und  auf  andere  Art  befestigt  werden. 

Bei  vielen  Gewächsen,  deren  Ranken  keine  Befestigung  erfahren 
haben,  welken  diese  Organe,  um  alsbald  abzufallen.    Ist  das  Ende  einer 
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Ranke  aber  befestigt,  dann  wird  der  empfangene  Reiz  auch  zu  dem  frei 
ausgespannten  Rankenteile  fortgeleitet.  Derselbe  rollt  sich  infolgedessen 
unter  Bildung  von  Wendepunkten  korkzieherförmig 
ein,  und  in  vielen  Fällen  erfährt  das  Organ  zugleich, 
verbunden  mit  reichlicher  Entwickelung  des  für  Her- 
stellung bedeutender  Zugfestigkeit  wichtigen,  mecha- 
nischen Gewebes,  ein  ausgiebiges  Dickenwachstum. 
Die  Krümmungen ,  welche  Kontaktreiz  an  Ranken 
auslöst,  gehören  in  die  Gruppe  der  Tropismen.  Neuer- 
dings ist  aber  gezeigt  worden,  daß  auch  allseitig 
(diffus)  auf  die  Ranken  einwirkende  Temperatur- 
schwankungen (Erwärmung  sowie  Abkühlung)  Ranken- 
bewegungen verursachen,  die  also  den  Charakter  von 
Nastien  tragen.  Auch  die  infolge  direkter  Reizung 
eintretenden  Bewegungen  der  Droseratentakel  gehören 
in  die  Gruppe  der  Nastien.  (Kerner  von  Marilaun, 
Pflanzenleben ;  Baranetzki,  Memoires  de  l'Academie 
imperiale  de  St.  Petersbourg,  Ser.  VII,  T.  31,  No.  8, 
1883;  Wortmann,  Botan.  Zeitung,  1886;  Sachs,  Vor- 
lesungen über  Pflanzenphysiologie,  1882;  Strasburger, 
Lehrbuch  der  Botanik,  11.  Aufl.;  H.  deVries,  Arbeiten 
des  bot.  Instituts  in  Würzburg,  Bd.  1  ;  Darwin,  Be- 
wegungen und  Lebensweise  der  kletternden  Pflanzen, 
1876 ;  0.  Müller,  in  Cohns  Beiträgen  zur  Biologie 
der  Pflanzen,  Bd.  4;  Pfeffer,  Untersuchungen  aus 
dem  bot.  Institut  in  Tübingen,  Bd.  1 ;  Fitting,  Jahr- 
bücher f.  wissensch.  Botanik,  Bd.  38  und  39.) 

241.  Winden  des  Hopfens  und  der  Bohne  (Phaseolus 
multiflorus). 

a)  Hopfen.  Es  läßt  sich  leicht  bei  der  Betrach- 
tung einer  Hopfenpflanze  feststellen,  daß  dieselbe  zu 
den  rechtswindenden  Gewächsen  gehört.  Von  jungen 
Trieben  oder  Blattstielen  des  Hopfens  werden  Epi- 
dermisstreifen  abgezogen,  um  dieselben  mikroskopisch 
zu  untersuchen.  Auf  der  Oberhaut  sitzen  warzen- 
förmige Emergenzen,  von  denen  jede  an  ihrem  Ende 
ein  ankerartig  gestaltetes  Haar  trägt  Das  Haar  ist 
vorzüglich  dazu  geeignet,  zur  Befestigung  des  ge- 
wundenen Stengels  an  seiner  Stütze  beizutragen. 

b)  Bohne.  Blumentöpfe  von  ca.  12  cm  Höhe 
und  10  cm  Durchmesser  werden  mit  durchfeuchteter 
Gartenerde  angefüllt.  In  die  Erde  legt  man  Samen 
von  Phaseolus  ein.  Die  Kulturgefäße  stellt  man  vor 
einem  nach  Norden  gelegenen  Fenster  auf.  Auch  im 
Winter  können  Beobachtungen  im  Warmhaus  an- 
gestellt werden.  Wenn  die  Pflanzen  einigermaßen 
entwickelt  sind,  beseitigt  man  die  schwächlichen  In- 
dividuen und  läßt  nur  1  oder  2  kräftige  Exemplare 
in  jedem  Topf  zu  weiterer  Ausbildung  gelangen.  Wenn 
das  dritte  Internodium  sich  zu  strecken  beginnt,  stellt 
man  lange  Holzstäbe  in  unmittelbare  Nähe  der  Bohnen. 
Diese  Stäbe,  im  Durchmesser  von  4,  13  und  selbst  30  mm,  oder  Drähte 
von  1  mm,  auch  gespannte  Bindfäden,  werden  von  den  Bohnenstengeln 


Fig.  160.  Winden- 
der Sproß  von  Pha- 
seolus multiflorus. 
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umwunden:  die  Bohne  windet  aber  nicht  rechts,  wie  der  Hopfen,  sondern 
links.  Unsere  Fig.  160  zeigt  dies  deutlich,  dieselbe  läßt  auch  erkennen, 
daß  die  älteren  Windungen  enger  sind  und  steiler  emporsteigen,  als  die 
jüngeren.  Diese  Erscheinungen  treten  zumal  klar  hervor,  wenn  die 
Stützen,  welche  man  benutzt,  nicht  dicker  als  einige  Millimeter  sind. 
(Ueber  Winden  der  Bohne  im  Dunkeln  vergl.  unter  200  b.) 


l  Sch 


242.  Die  rotierende  Bewegung-  der  Schlingpflanzen. 

a)  Phaseolus.  Betrachtet  man  sich  entwickelnde  Bohnenpflanzen, 
so  findet  man,  daß  die  ersten  Internodien  das  Phänomen  der  rotierenden 
Bewegung  nicht  oder  nicht  deutlich  zeigen.  Erst  die  folgenden  Stengel- 
teile bieten  die  Erscheinung  dar.  Die  langen  Sproßgipfel  neigen  seit- 
wärts über.  Sie  befinden  sich  aber  nicht  in  Ruhe,  sondern  in  ununter- 
brochener Bewegung,  wodurch  der  Gipfel  in  einem  Kreise  herumgeführt 

wird.  Sehr  kräftige,  in  Blumen- 
töpfen zur  Entwickelung  gelangte 
Bohnenpflanzen  dienen  bei  recht 
günstigen  Vegetationsbedingungen 
(20°  C  und  in  nicht  trockener  Luft) 
zu  den  Beobachtungen.  Der  basale 
Teil  der  Sprosse  ist  vertikal  auf- 
gerichtet, der  Sproßgipfel  erscheint 
aber  in  einem  weiten  Bogen  gekrümmt, 
so  daß  die  Spitze  horizontal  steht 
oder  gar  etwas  nach  abwärts  neigt. 
Wir  tragen  nun  auf  der  konvexen 
Seite  des  Sprosses  mit  Tusche  eine 
Längslinie  auf  und  stellen  den  Sproß 
dann  derartig  auf,  daß  seine  konvexe 
Seite  uns  zugekehrt  ist.  Mit  Wort- 
manns Worten  beschreiben  wir  die 
eintretenden  Erscheinungen,  wie  folgt, 
weiter:  „Die  Krümmungsebene  steht 
dann  senkrecht  zu  unserer  Brust,  die 
Spitze  des  Sprosses  ist  uns  abgewendet 
und  zeigt  z.  B.  nach  Osten.  Sehen  wir 
nun  nach  Verlauf  von  etwa  x/2  Stunde 
den  Sproß  wieder  an,  so  beobachten 
wir  eine  auffallende  Veränderung  in 
seiner  Stellung.  Die  Spitze,  immer 
noch  horizontal  schwebend,  zeigt  nach 
Norden,  die  Krümmungsebene  selbst 
ist,  wie  vorher,  senkrecht,  aber  jetzt 
parallel  zu  unserer  Brust,  und  die  Tuschelinie  liegt  nicht  mehr  auf  der  kon- 
vexen Seite,  sondern  auf  der  linken  Flanke  des  Sprosses  (von  innen  gesehen). 
Die  durch  die  konvexe  Seite  angegebene  Zone  des  stärksten  Wachstums 
ist  also  um  90°  nach  rechts  gerückt,  liegt  aber  noch,  wie  vorher,  auf  der 
Oberseite.  Mit  anderen  Worten :  während  die  Zone  des  stärksten  Wachs- 
tums um  den  vierten  Teil  des  Stengelumfanges  nach  rechts  gewandert 
ist,  hat  die  Spitze  des  Sprosses  einen  horizontalen  Kreisbogen  von  90° 
nach  links  beschrieben."  Es  ist  Flankenverlegung  eingetreten,  und  die 
seitherige  rechte  Flanke  durch  stärkeres  Wachstum  zur  konvexen  Ober- 


Fig.  161.  Modell  zur  Demonstration 
der  Erscheinungen  beim  Winden  der 
Stengel. 
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seite  geworden.  Das  weitere  Verhalten  des  Untersuchungsobjektes  ist 
leicht  zu  verfolgen.  Nach  abermals  1J2  Stunde  liegt  der  Tuschestrich 
auf  der  konkaven  Seite  des  Sprosses,  und  erst  nach  im  ganzen  2  Stunden 
ist  die  ursprüngliche  Stellung  wieder  erreicht ;  dann  beginnt  eine  neue 
Kreisbewegung.  Es  sei  bemerkt,  daß  die  Geschwindigkeit,  mit  der  eine 
volle  Kreisbewegung  von  der  Sproßspitze  vollzogen  wird,  wesentlich  ab- 
hängig ist  von  äußeren  Faktoren,  namentlich  der  Temperatur.  Die  Zone, 
die  am  stärksten  gewachsen  ist,  liegt  fast  stets  (aber  nicht  immer)  auf 
der  Oberseite  der  gekrümmten  Partie  des  Sprosses,  was  die  gewöhnlich 
senkrechte  Lage  der  Krümmungsebene  zur  Folge  hat.  Die  kreisende 
Bewegung  der  Endknospe  kommt  nach  allem,  was  wir  gesehen  haben, 
dadurch  zustande,  daß  die  Zone  stärksten  Wachstums  sukzessive  den 
Stengel  umläuft. 

b)  Beobachtungen  an  einem  Modell.  An  einem  einfachen 
Modell  (vergl.  z.  B.  die  Angaben  von  Jost)  kann  man  sich  die  etwas 
komplizierten  Erscheinungen,  welche  windende  Stengel  zeigen,  recht  gut 
klar  machen.  Ein  starkwandiger  Kautschukschlauch  (Fig.  161)  Sch,  der 
an  seinem  Ende  ein  rechtwinklig  gebogenes  Glasrohr  O  trägt,  wird  an 
der  Säule  S  eines  Statives  befestigt  und  bei  E  mit  einer  Marke  (auf- 
geklebte Etikette)  versehen.  (Vergl.  Fig.  161.)  Wir  stellen  das  Modell 
nun  genau  derartig  auf,  wie  es  unter  a  für  die  Bohnenpflanze  angegeben 
worden  ist,  und  führen  nun  die  Spitze  des  Schlauches  dem  Uhrzeiger 
entgegengesetzt  im  Kreise  herum.  Nach  1/i  Umdrehung  liegt  die  Marke 
auf  der  linken  Flanke  des  Schlauches  (von  innen  gesehen),  nach  1j2  Um- 
drehung auf  dessen  Unterseite  etc.    Die  anfangs  rechte 

Flanke  des  Schlauches  liegt  nach  1/i  Umdrehung  in 
der  Konvexität,  und  die  nunmehr  rechte  Flanke  nach 
abermaliger  1/i  Drehung  (also  nach  im  ganzen  1/2 
Drehung)  auch  in  der  Konvexität  etc.  (Flanken- 
verlegung). 

c)  I  p  o  m  o  e  a.  Sehr  energische  rotierende  Be- 
wegungen können  wir  auch  an  den  Sproßenden  von 
Ipomoea  purpurea  beobachten.  Kultur  der  Pflanze 
aus  Samen  im  Blumentopf.  Wir  verfolgen  die  Bewegung 
eines  Stengelendes,  das  über  die  der  Pflanze  dar- 
gebotene Stütze  hervorragt.  Aufstellung  der  Pflanze  im 
Warmhaus. 

243.  Die  freien  Wiuduugeu. 

Recht  kräftige,  20 — 30  cm  lange,  im  Freien  zur 
Entwickelung  gelangte  Sproßenden  von  Ipomoea  pur- 
purea oder  Phaseolus,  die  noch  geradegestreckt  sind, 
werden    abgeschnitten.      Die  Untersuchungsobjekte 
werden  mit  ihrem  unteren  Ende  in  ein  mit  Wasser 
angefülltes  kleines  Glas  gestellt  und  unter  eine  große 
Glasglocke  gebracht,  deren  Innenwand   mit  Wasser 
benetzt  worden  ist.  Unter  den  bezeichneten  Umständen 
wachsen  die  Sprosse  weiter ;  nach  2 — 3  Tagen  haben 
sie,  im  Dunkeln  verweilend,  oder  dem  diffusen  Tages- 
licht ausgesetzt,  einige  freie  Windungen  gebildet.    Unsere  Fig.  162  lehrt, 
daß  die  weiter  nach  abwärts  liegenden,  also  älteren  Teile  des  gewundenen 
Stengels  steiler  als  dessen  jüngere  Teile  gerichtet  sind,  eine  Erscheinung, 
die  durch  negativen  Geotropismus  zustande  kommt.   Dieser  Geotropismus 

Detmer,  Kleines  Praktikum.   4.  Auflage.  20 


Fi?.  162.  Sproß 
von  Ipomoea  pur- 
purea mit  freien 
Windungen. 
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bedingt  es  auch,  daß  die  über  ihre  Stützen  emporragenden  Sprosse  der 
Schlingpflanzen,  welche  sich  im  Freien  unter  sehr  günstigen  Umständen 
entwickeln,  nur  selten  freie  Windungen  in  typischer  Form  zeigen.  Die 
Pflanzenteile  reagieren  unter  solchen  Umständen  so  energisch  auf  die 
Gravitationswirkung,  daß  dadurch  gewöhnlich  eine  fast  völlige  Gerade- 
streckung ihrer  Internodien  herbeigeführt  wird  und  somit  keine  bleibenden 
Windungen  entstehen  können. 


244.  Fadenversuch  mit  Schlingpflanzen. 

An  der  Endknospe  einer  in  einem  Blumentopf  erwachsenen  Bohnen- 
pflanze, die  bereits  einige,  um  eine  Stütze  gewundene  Internodien  ge- 
bildet hat,  wird  ein  feiner  Faden  befestigt,  der  über  eine  senkrecht  über 
der  Pflanze  angebrachte,  leicht  bewegliche  Bolle  läuft.  An  das  noch  freie 
Fadenende  hängt  man  ein  kleines  Gewicht  (z.  B.  1  g),  das  eben  hinreicht, 
um  das  Umsinken  des  Bohnenstengels  zu  verhüten.  Nach  Verlauf  von 
1 — 2  Tagen  hat  der  Gipfel  der  Pflanze  einige 
freie  Windungen  gebildet  (vergl.  Fig.  163),  die 
aber,  während  der  Stengel  an  seiner  Spitze  fort- 
wächst, allmählich  wieder  verschwinden,  da  der 
Geotropismus ,  wie  auch  unter  anderen  Um- 
ständen, schließlich  eine  Geradestreckung  der 
Internodien  herbeiführt,  Hat  man  vor  Beginn 
des  Experimentes  auf  einer  Längsseite  des  Stengels 
mit  Tusche  feine  Punkte  in  geringer  Entfernung 
voneinander  aufgetragen,  so  ergibt  sich,  daß  diese 
Punkte,  nach  erfolgter  Geradestreckung  der  zu- 
erst gebildeten  freien  Windungen,  nicht  mehr  in 
einer  geraden  Linie  liegen,  sondern  in  Richtung 
einer  links  aufsteigenden  Schraubenlinie  ange- 
ordnet sind.  Es  ist  also  an  unserem  Unter- 
suchungsobjekt eine  homodrome  Torsion  hervor- 
getreten, eine  Erscheinung,  die  man  sehr  oft  an 
schlingenden  Stengeln  beobachten  kann.  Die  ur- 
sprünglich vorhandenen  freien  Windungen  des 
Stengels  haben  sich  durch  Geradestreckung  des- 
selben  in  eine  homodrome  Torsion  verwandelt, 


Fig.  163.  Phaseolus- 
pflanze,  deren  Stengel 
oberhalb  der  Stütze  freie 
Windungen  gebildet  hat. 


245.  Vorkrümnmng  und  negativ  geotropisches  Verhalten 
der  Stengel  von  Schlingpflanzen. 

a)  V  o  r  k  r  ü  m  m  u  n  g.  In  Blumentöpfen  kul- 
tivierte Bohnenpflanzen,  deren  Gipfel  noch  gerade- 
gestreckt ist,  die  aber  dicht  vor  dem  Beginn  der 
rotierenden  Bewegung  stehen,  werden  zur  Aus- 
schließung heliotropischer  Krümmungen  mit  Hülfe 
des  Klinostaten  in  horizontaler  Ebene  langsam 
gedreht.  Geeignete  Pflanzen  sind  solche,  bei  denen  das  zweite  Inter- 
nodium über  den  Primordialblättern  sich  zu  strecken  beginnt.  Man  kann 
auch  bereits  in  rotierender  Bewegung  befindliche  Sprosse  beobachten, 
muß  dann  aber  die  unteren  Sproßteile  durch  Anbinden  an  einen  Stab 
fixieren,  so  daß  der  etwa  10—15  cm  lange  Gipfel  vertikal  und  frei  auf- 
gerichtet bleibt.  In  jedem  Falle  wird  man  früher  oder  später  wahr- 
nehmen, wie  das  freie  Sproßende  in  einer  Länge  von  einigen  Centimetern 
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eine  meist  sehr  scharfe  Krümmung  auszuführen  beginnt.  Es  hat  sich 
eine  Vorkrümmung  gebildet   (diageotropisches  Verhalten   des  Stengels). 

b)  Negativer  Geotropismus.  Etwa  20  cm  lange  Gipfelstücke 
kräftiger  Bohnenpflanzen  werden  mit  der  Basis  in  der  Art,  wie  es  unter 
213  b  angegeben  ist,  in  feuchten  Sand  gesteckt.  Ihr  negativ  geotropisches 
Verhalten  tritt  alsbald  klar  hervor.  Die  Zone  stärkster  Krümmung  liegt 
stets  einige,  z.  B.  10  cm,  entfernt  von  der  Sproßspitzle. 

246.  Klhiostatem  ersuche. 

a)  Aufhebung  der  Vorkrümmung.  Recht  kräftige,  in  Blumen- 
töpfen kultivierte  Phaseoluspflanzen  oder  aus  Samen  erwachsene  Exemplare 
von  Ipomoea,  die  noch  nicht  um  eine  Stütze  gewunden  sind,  dienen  als 
Versuchsobjekte.  Wir  befestigen  den  unteren  Teil  der  Pflanzen  an  einem 
geeigneten,  in  der  Erde  der  Kulturgefäße  steckenden  Stab,  so  daß  nur 
der  Sproßgipfel  in  der  Länge  von  einigen  Centimetern  frei  bleibt.  Bei 
Rotation  auf  dem  Klinostaten  mit  vertikaler  Achse  (vergl.  unter  245) 
tritt  nun  sehr  bald  an  den  ursprünglich  geradegestreckten  Sproßenden 
eine  Vorkrümmung  ein.  Ist  dies  geschehen,  so  bringen  wir  die  Blumen- 
töpfe sofort  auf  den  Klinostaten,  der  auf  einem  zitterfreien  Tisch  auf- 
gestellt ist,  und  dessen  Achse  parallel  zum  Fenster  steht.  Der  Apparat 
wird  dei-artig  eingestellt,  daß  seine  horizontal  gerichtete  Achse  im  Laufe 
von  etwa  10  Minuten  eine  volle  Umdrehung  ausführt.  Bei  der  langsamen 
Rotation  verschwindet  die  Vorkrümmung  alsbald  wieder,  indem  sie  durch 
Wachstumsvorgänge  ausgeglichen  wird,  und  der  Sproß  erscheint  gerade- 
gestreckt. Es  treten  aber  alsbald  neue  Nutationen  auf,  die  abermals 
ausgeglichen  werden  oder  mehr  oder  weniger  erhalten  bleiben.  Die  Sprosse 
der  Schlingpflanzen  sind  also  befähigt,  aus  inneren  Ursachen  Nutationen 
auszuführen.  Solche  undulierende  Nutationen  kommen  natürlich  auch  bei 
Rotation  am  Klinostaten  zur  Geltung,  während  unter  solchen  Umständen 
keine  rotierende  Bewegung  auftreten  kann.  Die  Experimente  am  Klino- 
staten sind  womöglich  längere  Zeit  fortzuführen,  was  unter  Berück- 
sichtigung einiger  Vorsichtsmaßregeln  nicht  schwielig  ist. 

b)  Abwickelung  von  einer  Stütze.  Die  Bedeutung  der 
Schwerkraftwirkung  für  das  Zustandekommen  der  rotierenden  Bewegung 
und  des  Windens  der  Schlingpflanzen  läßt  sich  auch  aus  folgendem  Ver- 
such entnehmen.  Der  Blumentopf,  in  welchem  sich  eine  kräftige  Bohne 
entwickelt  hat,  die  bereits  mehrere  Windungen  um  eine  Stütze  ausführte, 
wird  auf  dem  Klinostaten  befestigt  und  der  langsamen  Rotation  in  verti- 
kaler Ebene  ausgesetzt.  Die  Klinostatenachse  steht  parallel  zum  Fenster. 
Die  Rotation  erfolgt  in  einer  dem  Verlauf  der  Windungen  entgegen- 
gesetzten Richtung.  Wir  sehen  nun,  daß  die  noch  wachstumsfähigen  Teile 
des  Bohnenstengels  sich  von  der  Stütze  loslösen.  Die  jüngsten  Windungen 
wickeln  sich  ab,  und  das  Sproßende  streckt  sich  mehr  oder  minder  gerade. 
Dieses  Resultat  kommt  zustande,  indem  sich  der  gewundene,  noch 
wachsende  Teil  des  Sprosses  bei  Aufhebung  der  einseitigen  Schwerkraft- 
wirkung am  Klinostaten  genau  so  verhält,  wie  z.  B.  ein  einfach  geotropisch 
gekrümmter.  In  beiden  Fällen  bedingen  Gegenreaktion  und  die  Rektipetali- 
tät  oder  der  Autotropismus  der  Untersuchungsobjekte  die  Geradestreckung. 

247.  Weitere  Beobachtungen  Uber  windende  Schlingpllauzen. 

a)  Negativer  Geotropismus.  Kräftigen,  in  Töpfen  kultivierten 
Bohnenpflanzen,   deren   Gipfel   sich   in  rotierender  Bewegung  befindet, 
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bieten  wir  Stützen  von  30  mm  dar.  Nachdem  die  Stützen  einige  Male 
von  den  Stengeln  umwunden  sind,  entfernen  wir  jene  ersteren  und  er- 
setzen sie  schnell  durch  dünne  Stäbe  von  nur  wenigen  Millimetern  Durch- 
messer. Die  vorhandenen  Windungen  liegen  den  dünnen  Stützen  natür- 
lich zunächst  nicht  an.  Man  beobachtet  jetzt,  daß  das  obere,  fortwachsende 
Ende  der  Bohnenstengel  neue  Windungen  bildet,  aber  für  uns  ist  von 
besonderer  Wichtigkeit,  daß  die  jüngeren  derjenigen  Windungen,  welche 
schon  um  die  dicken  Stützen  gebildet  worden  waren,  im  Laufe  von 
1 — 2  Tagen  steiler  werden  und  sich  den  dünnen  Stützen  dicht  an- 
schmiegen. Diese  Erscheinung  ist  Folge  des  in  den  betreffenden  Stengel- 
teilen noch  fortdauernden  Wachstums  und  der  damit  zustande  kommenden 
geotropischen  Aufrichtung  derselben.  Der  Geotropismus  kann  keine  völlige 
Geradestreckung  der  Internodien  herbeiführen,  weil  sich  die  Stützen 
hindernd  in  den  Weg  stellen.  Als  Endresultat  treten  daher  die  Stütze 
umlaufende  Windungen  auf. 

b)  Umkehr  ungs  versuche.  Ein  kräftiges,  in  einem  Blumentopf 
erwachsenes  Exemplar  von  Phaseolus,  das  einige  Windungen  um  eine 
Stütze  gebildet  hat,  wird  in  umgekehrter  Lage,  d.  h.  mit  der  Spitze  nach 
abwärts,  aufgestellt,  nachdem  man  auf  die  Erde  im  Topf,  um  das  Heraus- 
fallen des  Erdballens  zu  verhindern,  einige  Sperrhölzer  gelegt  hat.  Es 
erfolgt  alsbald  ein  Abwickeln  der  jüngeren,  noch  lebhaft  wachsenden 
Teile  des  Stengels  der  Bohnenpflanze  von  der  Stütze,  und  das  Stengel- 
ende richtet  sich  empor.  Dieses  Resultat  des  Experiments  wird  nur 
verständlich,  wenn  man  bedenkt,  daß  in  jeder  noch  wachsenden  Querzone 
eines  Bohnenstengels  durch  den  Einfluß  der  rotierenden  Bewegung  stets 
die  Tendenz  vorhanden  ist,  in  Richtung  einer  links  aufsteigenden  Schrauben- 
windung weiter  zu  wachsen.  Nach  dem  Umkehren  einer  Bohnenpflanze 
muß  daher  die  der  Stütze  zugewandte  konkave  Seite  des  Stengels  konvex 
werden,  und  dies  hat  ein  Abwickeln  der  noch  wachsenden  Partien  der 
Internodien  zur  Folge. 

248.  Rankenbewegungen  von  Sieyos. 

a)  Rankenkrümmung.  Samen  von  Sieyos  angulatus  werden  im 
Warmhause  in  Blumentöpfen  ausgesäet,  und  wenn  die  jungen  Pflanzen 
sich  einigermaßen  kräftig  entwickelt  haben,  so  setzen  wir  sie  ins  freie 
Land.  Hier  gedeihen  sie,  wenn  man  ihnen  Holzstäbe  oder  Drähte  als 
Stützen  darbietet,  sehr  kräftig.  Im  jugendlichen  Zustande  sind  die  ein- 
zelnen Zweige  der  Sicyosranken  spiralig  eingerollt.  Später  strecken 
sich  die  Zweige,  lebhaft  weiter  wachsend,  gerade  und  sind  dann  sehr 
reizbar.  Berührt  man  eine  Sicyosranke  mit  Holzstäbchen  an  verschiedenen 
Stellen,  so  findet  man,  daß  nur  ihr  vorderes  Drittel  stark  reizbar  ist. 
Man  stellt  auch  fest,  daß  hier  fast  nur  eine  Seite  (Unterseite)  des  Organs 
den  Reiz  perzipieren  kann,  nämlich  diejenige,  welche  in  der  Konvexität 
lag,  solange  die  ganz  jugendliche  Ranke  noch  eingerollt  war.  Diese 
Reizbarkeit  ist  natürlich  an  warmen  Tagen  viel  größer  als  an  kühlen. 
Zieht  man  an  einem  warmen  Tage  einen  geradegestreckten  Rankenzweig 
vorsichtig  zwischen  den  Fingern  hindurch,  so  krümmt  sich  derselbe 
alsbald  bedeutend.  Die  Bewegung  ist  eine  so  lebhafte,  daß  man  sie 
direkt  mit  dem  Auge  verfolgen  kann.  Fig.  164  stellt  einen  Sproß  mit 
Ranken  von  Sieyos  dar.  Der  Rankenzweig  a  ist  nicht  gereizt,  daher 
noch  geradegestreckt;  Zweig  b  schwach  mit  Holzstäbchen  gereizt;  er 
hat  unbedeutende  Krümmung  erfahren.     Zweig  c  mehrfach   mit  Holz- 
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Stäbchen  berührt;  daher  stärker  gekrümmt.  Die  Rankenzweige  b  und  c 
strecken  sich,  wenn  man  sie  sich  nach  der  vorübergehenden  Reizung 
selbst  überläßt,  in  einiger  Zeit  wieder  vollkommen  gerade  und  sind 
abermals  für  Berührungsreiz  empfindlich. 

b)  Befestigung  der  Ranken.  Wird  in  der  Nähe  eines  Ranken- 
zweiges von  Sicj'os  eine  Stütze,  z.  B.  ein  Draht  oder  dünner  Holzstab 
aufgestellt,  so  gelangt  das  reizbare  Organ,  infolge  noch  zu  erwähnender 
Nutationen,  alsbald  mit  der  Stütze  in  Berührung.  Der  Kontakt  löst 
Reizbewegung  aus,  und  die  Ranke  krümmt  sich.  Durch  diese  Krümmung 
kommen  weitere  Partien  der  Ranke  mit  der  Stütze  in  Berührung;  neue 


Fig.  IGt.  Teil  eines  Sprosses  von  Sicyos  angulatus  mit  einer  Ranke.  (Leider 
ist  Rankenzweig  a  mangelhaft  abgebildet.) 

Reizwirkungen  werden  ausgelöst,  deren  Zustandekommen  noch  durch 
passive  Bewegungen  der  Ranke  oder  der  Stütze  befördert  wird,  und  ein 
Umwinden  der  Stütze  ist  schließlich  der  Erfolg  der  Vorgänge  (Fig.  164, 
Zweig  d).  Nun  treten  an  dem  Rankenteil,  der  zwischen  der  Stütze  und 
der  Pflanze  ausgespannt  ist,  relativ  schnell,  d.  h.  unter  günstigen  Vege- 
tationsbedingungen z.  B.  in  etwa  12  Stunden,  merkwürdige  Verände- 
rungen ein.  Der  ausgespannte  Rankenteil  hat  nämlich  nach  dieser  Zeit 
korkzieherförmige  Einrollungen  und  an  diesen  Wendepunkte  (Fig.  164 
bei  W)  gebildet.  Die  Entstehung  dieser  korkzieherförmigen  Einrollungen 
schreitet  von  der  Spitze  nach  der  Basis  des  Rankenzweiges  fort.  Bei 
ihrer  Entstehung  müssen  Reizfortpflanzungen  eine  wichtige  Rolle  spielen. 

249.  Rankenbewegungen  von  Cyclauthera  explodens  und  Passiflora. 

a)  Spontane  Nutation.  Wir  kultivieren  die  Pflanzen  aus  Samen 
in  größeren  Blumentöpfen.  Die  Kultur  kann  auch  im  Winter  im  Gewächs- 
hause vorgenommen  werden.  Beobachtet  man  ein  kräftig  entwickeltes 
Individuum  von  Cyelanthera,  so  sieht  man,  daß  nicht  befestigte,  gerade- 
gestreckte Ranken  fortwährend  in  Bewegung  begriffen  sind.  Sie  werden 
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im  Raum  in  einem  Kreise  herumgeführt,  und  eine  volle  Kreisbewegung 
kann  bei  hoher  Sommertemperatur  z.  B.  in  einer  Stunde  vollzogen  werden. 
Die  Bewegungen  kommen  durch  Nutationen  der  die  Ranken  tragenden 
Sprosse  und  der  Ranken  selbst  zustande.  Die  Bewegungen  der  Ranken 
selbst  treten  in  reiner  Form  hervor,  wenn  man  diejenigen  der  Sprosse 
ausschließt,  indem  man  dieselben  an  der  Insertionsstelle  der  Ranken  an 
einem  Stab  befestigt. 

b)  Krümmung  durch  Kontaktreiz.  Berührung  der  Ranken- 
enden  ruft  eine  Krümmung  derselben  hervor.  Ist  der  Reiz  ein  vorüber- 
gehender, so  streckt  sich  das  Organ  allmählich,  z.  B.  in  einer  Stunde, 
wieder  vollständig  aus.  Die  Empfindlichkeit  der  Ranken  ist  eine  sehr 
große,  und  schon  Stückchen  baumwollenen  Garnes  oder  kleine  Papier- 
reiter von  sehr  geringem  Gewicht,  die  man  sanft  auf  die  Rankenspitzen 
bringt,  lösen  Reizbewegungen  aus.  Weit  weniger  empfindlich  als  Cucur- 
bitaceenranken  sind  dagegen  z.  B.  Vitisranken.  Dauernde  Berührung 
des  Rankenendes  von  Cyclanthera  mit  einer  Stütze  ruft  natürlich  Um- 
winden derselben  hervor.  Bei  hoher  Sommertemperatur  können  schon 
nach  8  Stunden  die  ersten  korkzieherförmigen  Windungen  an  dem  zwischen 
Pflanze  und  Stütze  ausgespannten  Rankenteil  auftreten.  Bei  Experimenten 
mit  Passiflora  (Topfpflanze)  läßt  sich  leicht  konstatieren,  daß  auch  die 
Ranken  dieser  Pflanze  bei  hinreichend  hoher  Temperatur  sehr  energisch 
auf  Kontaktreiz  reagieren  und  sich,  wenn  sie  keine  Stütze  ergriffen  haben, 
nach  der  Reizung  wieder  geradestrecken.  Die  Geradestreckung,  während 
welcher  die  ganze  Ranke  bedeutende  Lageänderungen  erfährt,  geht 
nicht  gar  schnell  vor  sich;  sie  ist  z.  B.  nach  1%  Stunde  noch  nicht 
ganz  vollendet.  Die  Ranke  reagiert  nun  wieder  auf  Kontaktreiz  durch 
recht  energische  Einkrümmung. 

250.  Kontaktreiz  und  Stoßreiz. 

Rankentragende  Sicyossprosse  werden  kräftig,  aber  unter  sorgfältiger 
Vermeidung  jeder  Berührung  der  Ranke  mit  einem  festen  Körper,  ge- 
schüttelt. Es  treten  wohl  Erschütterungskrümmungen  auf,  aber  nicht 
jene  charakteristischen  Reizwirkungen,  welche  durch  Kontakt  mit  einem 
festen  Körper  zur  Geltung  kommen.  Luftreibung  wirkt  nicht  als  Reiz; 
ebensowenig  ein  Wasserstrahl,  den  wir  z.  B.  aus  einer  Spritzflasche 
gegen  die  reizbare  Seite  einer  Sicyosranke  richten.  Die  Ranken  sind 
nicht  durch  jede  beliebige  mechanische  Erschütterung  an  sich  reizbar, 
sondern  sie  reagieren  nur  auf  Reibung  oder  auf  Stoßwirkungen,  nicht 
auf  statischen  Druck.  Pfeffer  sagt:  „Zur  Erzielung  einer  Reizung 
müssen  in  der  sensiblen  Zone  der  Ranke  diskrete  Punkte  beschränkter 
Ausdehnung  gleichzeitig  oder  in  genügend  schneller  Aufeinanderfolge  von 
Stoß  oder  Zug  hinreichender  Intensität  betroffen  werden."  Die  Drüsen- 
haare von  Drosera  verhalten  sich  in  vieler  Beziehung  ganz  analog  wie 
Ranken.  Anders  reagieren  z.  B.  Blätter  von  Mimosa  pudica.  Wenn 
man  einen  Wasserstrahl  gegen  ein  ausgebreitetes  Blatt  richtet,  so  erfolgen 
die  bekannten  Schließungsbewegungen  sehr  schnell.  Mimosa  reagiert  auf 
jede  mechanische  Erschütterung  (Seismonastie),  aber  nicht  auf  statischen 
Druck,  während  die  Ranken  für  Kontaktreiz  empfindlich  sind  (thigmo-  oder 
haptotropisches  Verhalten).  Da  die  Ranken  in  der  spezifischen,  schon 
bezeichneten  Art  reagieren,  wird  eine  Sicyosranke,  wie  Pfeffer  zuerst  fest- 
stellte, nicht  gereizt,  wenn  wir  sie  mit  dem  Ende  eines  Glasstabes  in 
Berührung  bringen,  das  wir  durch  Eintauchen  in  14-proz.  Gelatine  mit 
dieser  überzogen  haben.   Die  Gelatine  darf  nicht  trocken  geworden  sein. 
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251.  Ursachen  der  Rankenbewegung. 

a)  Plasmolyse.  Wir  reizen  geradegestreckte  Sicyosranken  durch 
Berührung  derselben  mit  einem  Holzstäbchen.  Nach  kurzer  Zeit  haben 
die  Ranken  1/i  oder  3/4  Windungen  gebildet.  Jetzt  werden  die  Organe 
abgeschnitten  und  in  20-proz.  Kochsalzlösung  gelegt.  Nach  kurzer  Zeit 
haben  sich  die  Ranken  völlig  geradegestreckt,  was  beweist,  daß  dem 
Zustandekommen  der  Windungen  nur  Differenzen  der  Turgorausdehnung 
der  Zellen  auf  den  antagonistischen  Seiten  zugrunde  lagen.  Die  Turgor- 
ausdehnung der  Zellen  auf  der  konkaven  Seite  der  gereizten  Organe 
war  geringer  als  diejenige  der  Zellen  auf  der  konvexen  Seite  derselben. 
Reizen  wir  Sicyosranken  und  schneiden  sie  ab,  wenn  1 1/i  Windungen 
gebildet  worden  sind,  so  tritt  durch  Plasmolyse  in  Salzlösung  keine 
völlige  Geradestreckung  ein,  weil  die  durch  Turgordifferenzen  einge- 
leiteten Veränderungen  bereits  teilweise  (also  sehr  schnell)  durch  Wachs- 
tumsprozesse fixiert  worden  sind. 

b)  Mikroskopisches.  Die  Rauken  der  Cucurbitaceen  sind,  worauf 
für  Sicyospflanzen  bereits  hingewiesen  wurde,  nur  in  ihrem  vorderen 
Teil  sehr  reizbar.  Hiermit  steht  gewiß  im  Zusammenhang,  daß  die  Spitze 
der  Cucurbitaceenranken  dorsiventral  gebaut  ist,  während  der  radiäre 
Bau  des  Organes  um  so  klarer  hervortritt,  je  mehr  wir  uns  der  Basis 
desselben  nähern.  Wir  stellen  eine  ganze  Anzahl  von  Schnitten  aus 
der  Ranke  von  Bryonia  dioica  her.  An  der  Basis  ist  die  Ranke  völlig 
oder  nahezu  radiär  gebaut.  Auf  die  Epidermis  folgt  Kollenchym,  dann 
grünes  Parenchyin,  ein  geschlossener  Sklerenchvmring,  dessen  Elemente 
aber  noch  nicht  verholzt  zu  sein  brauchen,  und  der  die  regelmäßig 
gruppierten  Gefäßbündel  umgibt.  Untersuchen  wir  Schnitte  aus  dem 
dorsiventral  gebauten  oberen  Teil  der  Bryoniaranke,  so  sehen  wir  die 
Gefäßbündel  auf  der  Rankenunterseite  zusammengedrängt;  hier  ist  auch 
nur  ein  Bogen  von  Sklerenchym  (kein  geschlossener  Ring)  vorhanden. 
Kollenchym  ist  auch  besonders  auf  der  Rankenunterseite  entwickelt, 
während  das  grüne  Parenchyin  vor  allem  als  Hauptgewebe  der  Ranken- 
oberseite auftritt. 

252.  Experimente  mit  Ranken  von  Vitis  vinifera. 

Diese  Ranken  sind  bei  weitem  nicht  so  empfindlich  wie  diejenigen 
der  Cucurbitaceen.  Zieht  man  einen  Rankenzweig  mehrfach  zwischen 
den  Fingern  hindurch,  so  tritt  die  Reizwirkung  oft  erst  nach  einer  oder 
mehreren  Stunden  hervor.  Auch  die  Geradestreckung  einer  gereizten 
Ranke  geht  nur  langsam  vor  sich.  Ein  dünner  Holzstab,  der  als  Stütze 
in  die  Nähe  einer  Vitisranke  gebracht  wird,  kann  leicht  umwunden 
werden.  Die  Bildung  der  korkzieherförmigen  Einrollungen  geht  langsam, 
oft  erst  im  Laufe  einiger  Tage,  vor  sich. 

253.  Beobachtuugen  an  Ranken  Ton  Ampelopsis  hederaeea  (wilder  Wein). 

In  Eig.  165  ist  eine  Ampelopsisranke  abgebildet,  welche  noch  gar 
keine  Befestigung  erfahren  hat.  Die  Ranken  sind  nur  bei  einzelnen 
Individuen  zum  Winden  befähigt ;  gewöhnlich  erfolgt  die  Befestigung 
durch  Haftballenbildung  am  Ende  der  Rankenzweige.  Diese  Enden 
schwellen,  wenn  sie  mit  Mauern  oder  Holzwerk  in  Berührung  geraten, 
infolge  des  Kontaktreizes  an.  Die  Zellen  der  Haftballen  scheiden  klebrige 
Sekrete  ab,  welche  zu  ihrer  Befestigung  dienen.    In  Fig.  166  ist  ein 
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Rankenzweig  mit  jungen  Haftballen  abgebildet.  Ranken,  die  keine  Be-  . 
festigung  erfahren,  werden  nach  einigen  Wochen  welk  und  fallen  ab. 
Befestigte  Ranken  bilden  am  frei  ausgespannten  Teil  korkzieherförmige 
Einrollungen,  und  es  treten  auch  noch  andere  Veränderungen  ein.  Wir 
untersuchen  zarte  Querschnitte  von  noch  nicht  befestigten  Rankenteilen 
von  Ampelopsis.  Epidermis,  Kollenchym,  grünes  Rindengewebe,  der 
Kreis  der  Gefäßbündel,  große  Markverbindungen  und  Mark  sind  deutlich 
zu  sehen.    Nach   der  Befestigung  der  Ranken  verändert  sich  ihr  Bau. 


Fig.  165.  Fig.  166. 


Fig.  165.   Ranke  von  Ampelopsis  hederacea,  nicht  befestigt. 

Fig.  166.   Ranke  von  Ampelopsis  hederacea,  mit  Haftballenbildung. 

In  den  Markverbindungen  tritt  Zwischenkambium  auf;  der  Holzkörper 
der  Gefäßbündel  vergrößert  sich  in  bedeutendem  Maße,  bis  endlich  ein 
geschlossener  Holzring  entstanden  ist,  wodurch  die  Ranken  sehr  erheblich 
an  Festigkeit  und  Widerstandsfähigkeit  gewinnen. 


VIII.  Dorsiventralität,  Polarität,  Korrelationen  und 
Anisotropie  im  Pflanzenreich. 

Aus  inneren  und  äußeren  Wachstumsursachen  schlagen  die  einzelnen 
Glieder  einer  Pflanze  verschiedene  Wachstumsrichtungen  ein.  Die  Haupt- 
wurzel wächst  z.  B.  nach  abwärts,  der  Stengel  gewöhnlich  gerade  nach 
aufwärts,  die  Nebenwurzeln,  Zweige  oder  Blätter  nehmen  eine  horizontale 
oder  schiefe  Stellung  ein.  Die  Organe  der  Gewächse  reagieren  nicht  in 
der  nämlichen  Art  auf  gleiche  äußere  Einflüsse.  Diese  Tatsache  be- 
zeichnet Sachs  kurz  und  treffend  mit  dem  Ausdruck :  Anisotropie  der 
Pflanzenteile.  Orthotrop  nennt  der  genannte  Forscher  solche  Organe 
(Hauptwurzeln,  Stengel),   welche  unter  normalen  Bedingungen  vertikal 
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nach  auf-  oder  abwärts  wachsen ;  plagiotrop  diejenigen,  welche  eine 
andere  Wachstumsrichtung  einschlagen.  Orthotrope  Pflanzenteile  sind 
fast  immer  radiär  (multilateral)  gebaut,  doch  existieren  auch  radiäre 
Organe,  die  ein  plagiotropes  Verhalten  zeigen.  Dorsiventrale  Organe 
sind  plagiotrop  (z.  B.  Blätter). 

Die  Frage  nach  den  Ursachen  der  Anisotropie  ist  von  Trank, 
de  Vries,  Sachs,  Noll,  Krabbe,  Schwendener,  Vöchting,  Baranetzky, 
Wiesner,  Czapek  und  anderen  behandelt  worden.  Bezüglich  der  ortho- 
tropen  Organe  ist  sie  ziemlich  sicher  beantwortet,  denn  hier  kommen 
namentlich  negativer  sowie  positiver  Geotropismus  und  Heliotropismus 
als  richtende  Kräfte  in  Betracht.  Viel  schwieriger,  und  noch  keineswegs 
erledigt,  ist  die  Frage,  weshalb  zahlreiche  Pflanzenteile  (z.  B.  der  Thallus 
von  Marchantiaceen,  Epheusprosse,  Laubblätter,  Nebenwurzeln)  ein  plagio- 
tropes Verhalten  darbieten.  In  jedem  konkreten  Falle  können  die  Ur- 
sachen besonderer  Art  und  zum  Teil  sehr  schwierig  festzustellende  sein. 
Bei  der  sehr  allgemein  verbreiteten  Orientierung  der  Blattspreiten  recht- 
winklig zum  stärksten  diffusen  Licht  (Dia-  oder  Transversalheliotropismus 
der  Blätter)  sind  häufiger  die  Spreiten  allein  die  perzipierenden,  die 
Blattstiele  die  motorisch  tätigen  Organe  (Vöchting,  Botan.  Zeitung, 
1888,  und  Haberlandt  ,  Lichtsinnesorgane  der  Laubblätter,  1905). 
Gegen  die  Theorie  Haberlandts  über  die  Linsenwirkung  der  Epidermis- 
zellen  der  Blätter  sind  aber  namentlich  von  Kniep  und  Nordhausen 
(Ber.  der  D.  botan.  Gesellschaft,  1907)  Bedenken  erhoben  worden. 
Die  Art  und  W eise,  wie  die  Spreite  perzipiert,  ist  noch  nicht  sicher 
festgestellt. 

Im  Zusammenhang  mit  dem  Gesagten  ist  hier  auch  noch  besonders 
auf  die  Dorsiventralität  der  Pflanzenteile  einerseits  und  deren  Polarität 
(Gegensatz  von  Basis  und  Spitze)  andererseits  hinzuweisen.  Dorsi- 
ventralität und  Polarität  können  in  den  Pflanzenteilen  derartig  erblich 
fixiert  sein  (inhärente  Dorsiventralität  und  Polarität),  daß  es  nicht  oder 
nur  schwierig  gelingt,  sie  durch  den  Einfluß  veränderter  Lebensbedin- 
gungen zu  beseitigen  oder  zu  beeinflussen.  Es  existieren  aber  auch 
andere  Objekte,  deren  Dorsiventralität  sowie  Polarität  eine  in  mehr  oder 
minder  hohem  Grade  durch  direkten  Einfluß  äußerer  Umstände  modifi- 
zierbare ist.  (Vergl.  Strasburgers  Lehrbuch,  11.  Aufl.,  S.  212  und  213.) 
Das  Vorhandensein  polarer  Gegensätze  an  den  Pflanzenteilen  prägt  sich 
auch  sehr  deutlich  im  Erfolg,  resp.  Mißerfolg  aus,  die  man  bei  Trans- 
plantationen erzielt  (Vöchting). 

Schließlich  soll  in  diesem  Abschnitt  noch  auf  die  so  überaus  wich- 
tigen Korrelationserscheinungen  hingewiesen  werden,  durch  deren  Vor- 
handensein mit  besonderer  Deutlichkeit  die  selbstregulatorische  Tätigkeit 
des  Organismus  dokumentiert  wird.  (Vergl.  Frank,  Die  natürliche  wage- 
rechte Richtung  der  Pflanzenteile,  Leipzig  1870;  Darwin,  Bewegungs- 
vermögen d.  Pflanzen,  1881 ;  Stahl,  Ber.  d.  Deutsch,  botan.  Gesellsch., 
Bd.  2 ;  de  Vries,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  Würzburg,  Bd.  1  ; 
Sachs,  ebendaselbst,  Bd.  2;  Detmer,  Botan.  Zeitung,  1882;  Vöchting, 
Ueber  Organbildung  im  Pflanzenreich,  1878,  u.  Botan.  Zeitung,  1888; 
Krabbe,  Jahrb.  f.  wussensch.  Botanik,  Bd.  20;  Noll,  Die  Orientierungs- 
bewegungen dorsiventraler  Organe,  München  1892 ;  Schwendener  und 
Krabbe,  Abhandl.  d.  Königl.  preuß.  Akademie  d.  Wiss.,  1892 ;  Czapek, 
Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  Bd.  32;  Baranetzky,  Flora,  1901;  Goebel, 
Botan.  Zeitung,  1880:  Goebel,  Einleitung  in  d.  experiment.  Morphologie 
d.  Pflanzen  1908). 
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254.  Dorsiventralität. 

Ein  ausgezeichneter  Fall  lokaler  Induktion  von  Dorsiventralität  läßt 
sich  bei  Experimenten  mit  den  horizontal  wachsenden  Sprossen  von 
Thuja  occidentalis  konstatieren.  An  diesen  Sprossen  sind  vier  Blattzeilen 
vorhanden;  je  eine  Blattzeile  auf  der  Ober-  und  Unterseite  (Facial- 
blätter),  je  eine  an  den  beiden  Flanken  (Marginalblätter).  Die  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  erwachsenen  Thujasprosse  sind  nun  deutlich 
dorsiventral  gebaut,  wovon  man  sich  leicht  bei  mikroskopischer  Unter- 
suchung zarter  Querschnitte  überzeugen  kann.  Ihr  Mesophyll  z.  B.  ist 
auf  der  Oberseite  palisadenartig  entwickelt,  auf  der  Unterseite  besteht 
es  aus  nahezu  isodiametrischen  Zellen  (vergl.  Frank,  Pringsheims  Jahr- 
bücher, Bd.  9,  Taf.  16,  Fig.  4).  Wenn  man  nun  im  März,  vor  dem 
Erwachen  der  Vegetation,  horizontale  Thujasprosse  umkehrt  und  in  dieser 
Lage  fixiert,  ohne  sie  von  der  Mutterpflanze  abzutrennen,  so  daß  ihre 
morphologische  Unterseite  nach  oben  gewandt  ist,  dann  entwickeln  sich 
die  Sproßenden  im  Laufe  des  Frühlings  ganz  normal  und  erlangen  auch 
wie  gewöhnlich  dorsiventralen  Bau.  Diejenige  Seite  der  Thujasprosse 
aber,  welche  ohne  Umkehrung  zur  morphologischen  Unterseite  geworden 
wäre,  wird  jetzt  zur  Oberseite,  wie  z.  B.  das  Vorhandensein  von  Pali- 
sadenparenchym  deutlich  zeigt,  während  die  erdwärts  gewandte  Seite  der 
umgekehrten  Sprosse  den  normalen  Charakter  der  Unterseite  annimmt. 
Die  Dorsiventralität  der  Thujasprosse  ist  also  Folge  lokaler  Induktion. 
Sie  wird  durch  Lichtwirkung  hervorgebracht,  nicht,  wie  Frank  noch 
spezieller  nachzuweisen  sucht,  durch  Schwerkraftwirkung. 

255.  Polarität. 

a)  Experimente  mit  Weidenzweigen.  Der  Boden  eines 
größeren  Glaszjdinders  wird  mit  einer  1  cm  hohen  Wasserschicht  bedeckt. 
Die  Innenwand  des  Zylinders  belegen  wir  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
nach  mit  durchfeuchteten  Fließpapierstreifen.  Die  Oeffnung  des  Apparates 
verschließt  man  mit  einem  Kork,  an  welchem  man  mittelst  eines  Drahtes 
und  eines  Fadens  ein  Zweigstück  von  Salix  fragilis  von  etwa  200  mm 
Länge  und  12  mm  Durchmesser  derartig  befestigt,  daß  das  seiner  ganzen 
Länge  nach  mit  möglichst  gleichartig  entwickelten  Knospen  besetzte 
Untersuchungsobjekt  seine  morphologische  Spitze  nach  oben,  sein  basales 
Ende  aber  nach  unten  kehrt  und  nicht  in  das  Wasser  eintaucht.  Bei 
ca.  20°  bilden  die  Weidenzweige  in  3 — 4  Wochen  bei  Lichtabschluß 
kräftige  Triebe,  und  es  entwickeln  sich  auch  aus  den  unter  der  Rinde 
verborgenen  Wurzelanlagen  lange  Wurzeln.  Wir  finden  nun  aber  in 
Uebereinstimmung  mit  Vöchting,  daß  Triebe1  nur  aus  den  an  der  Spitze 
der  Zweigstücke  vorhandenen  Knospen  hervorgehen,  während  die  Wurzel- 
entwickelung sich  nicht  immer  gleichartig  gestaltet.  Bei  Experimenten 
im  Februar  und  März  entwickeln  sich  Wurzeln  an  einem  recht  beträcht- 
lichen Teil  der  Oberfläche  der  Zweigstücke,  aber  man  sieht,  daß  die 
Wurzeln  nach  der  morphologischen  Basis  der  Zweigstücke  hin  an  Zahl 
und  Länge  zunehmen  (vergl.  Fig.  109),  wodurch  wiederum  die  Polarität 
der  Untersuchungsobjekte  zum  Ausdruck  gelangt. 

b)  Umkehr ungsversuche.  Im  Februar  oder  März  hängen  wir 
Weidenzweige  im  Glaszylinder  derartig  auf,  daß  ihre  morphologische 
Spitze  nach  abwärts,  ihre  morphologische  Basis  aber  nach  oben  gekehrt 
ist.    Es  ergibt  sich  wieder,  daß  an  der  unten  befindlichen  Spitze  Triebe, 
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an  der  morphologischen  Basis  aber  besonders  zahlreiche  und  kräftige 
Wurzeln  zur  Ausbildung  gelangen.  Die  Polarität  der  Untersuchungs- 
objekte ist  also  eine  inhärente. 

c)  Experimente  mit  horizontal  gelegten  Weiden- 
zweigen. Ein  größerer  Zinkkasten  wird  bis  zur  Hälfte  mit  Wasser 
angefüllt.  Ueber  der  Wasserfläche  werden  dann  eine  Anzahl  von 
Weidenzweigstücken  von  200  mm  Länge  nnd  12  mm  Durchmesser  in 
eine  horizontale  Lage  gebracht,  was  leicht  geschehen  kann,  indem  man 
sie  an  ihren  Enden  auf  geeignete,  aus  dem  Wasser  hervorragende  Unter- 
lagen auflegt.  Bei  den  Versuchen,  die  man  z.  B.  im  März  anstellt,  wird 
das  Zinkblechgefäß  nicht  völlig  luftdicht  mit  einem  Deckel  verschlossen. 
Die  Triebe,  die  sich  nach  einiger  Zeit  entwickeln,  bilden  sich  vorwiegend 
an  der  morphologischen  Spitze  der  Weidenzweige  aus,  während  zumal 
an  der  Basis  derselben  Wurzeln  entstehen.  Besonderes 
Interesse  beansprucht  nun  die  Tatsache,  daß  die  Triebe 
der  horizontal  gelegten  Zweige  insbesondere  an  deren 
Ober-,  die  Wurzeln  dagegen  an  deren  Unterseite  zur 
Entwickelung  gelangen,  Erscheinungen,  welche  ohne 
Zweifel  eine  gewisse  Beeinflussung  der  Wachstums- 
verhältnisse durch  direkte  Schwerkraftwirkung  doku- 
mentieren. Uebrigens  sind  bei  derartigen  Versuchen 
mit  Rücksicht  auf  das  individuell  recht  verschieden- 
artige Verhalten  der  Zweigstücke  stets  eine  Anzahl 
Objekte  nebeneinander  zu  verwenden. 

d)  Experimente  mit  K  ar  t  o  f  f  e  1  k  n  o  1 1  e  n. 
Kartoffelknollen  werden  im  Winter  (Januar  oder 
Februar)  in  einem  Kasten  bei  Lichtabschluß  auf- 
gestellt. Die  Spitze  mehrerer  Knollen  ist  nach  auf-  mende  Kartoffel- 
wärts,  diejenige  anderer  nach  abwärts  gerichtet.  Nach  knolle.  TTragfaden. 
längerer  Zeit  ergibt  sich,  daß  sich  vorwiegend  nur 

solche  Knospen  zu  Trieben  entwickeln,  welche  an  der  morphologischen 
Spitze  der  Knollen  sitzen,  d.  h.  an  demjenigen  Ende  derselben,  das  dem 
Nabelende  entgegengesetzt  ist  (vergl.  Fig.  167). 

e)  Experimente  mit  Wurzeln.  150 — 180  mm  lange  und 
10  mm  Durchmesser  besitzende  Wurzelstücke  von  Populus  pyramidalis 
werden  genau  in  der  unter  a  angegebenen  Weise  in  einem  Glaszylinder 
aufgehängt.  Die  morphologische  Spitze  der  Untersuchungsobjekte  ist 
nach  abwärts  gerichtet.  Adventivsprosse  treten  nur  an  der  morpho- 
logischen Basis  der  Wurzeln,  d.  h.  an  der  physikalisch  oberen  Hälfte 
derselben  hervor  (Versuchsdauer  14  Tage  bis  3  Wochen).  Neue  Wurzeln 
entstehen  an  dem  Untersuchungsobjekt  überhaupt  nicht  leicht. 

256.  Korrelationserscheinungen  im  Pflanzenreich. 

a)  Abies  excelsa.  Wenn  man  etwa  mannshohe,  im  Walde 
wachsende  Fichten  ihres  Gipfeltriebes  beraubt,  so  ergibt  sich,  daß  sich 
im  Laufe  von  1  —  3  Jahren  einer  oder  mehrere  der  horizontal  abstehenden 
Seitensprosse  des  obersten  Quirls  erheben.  Einer  der  Seitensprosse  ge- 
winnt gewöhnlich  die  Oberhand;  er  ersetzt  dann  den  entfernten  Gipfel- 
trieb vollständig.  Dies  zeigt  sich  nicht  allein  in  seinem  orthotropen 
Wuchs ,  sondern  auch  in  der  Form  seiner  Verzweigung.  Ein  hori- 
zontaler  Seitensproß    der  Fichte    verzweigt   sich  vorwiegend   in  hori- 
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zontaler  Richtung  nach  rechts  und  links,  während  ein  normaler  Gipfel- 
trieb oder  ein  diesen  ersetzender  aufgerichteter  Seitensproß  vier-  oder 
fünfstrahlige  Astquirle  bildet. 

b)  Phaseolus  multiflorus.  Eine  weitere  Korrelationserscheinung 
kann  man  an  Keimlingen  von  Phaseolus  multiflorus  leicht  konstatieren. 
Wenn  man  dieselben  in  lockerer  Gartenerde  kultiviert  und  das  Epikotyl, 
nachdem  es  einige  Centimeter  lang  geworden  ist,  dicht  über  dem  Boden 
abschneidet,  so  entwickeln  sich  statt  des  entfernten  Stengelteils  die  in 
den  Achseln  der  Kotyledonen  vorhandenen  Knospen  zu  Sprossen,  welche 
bald  aus  dem  Boden  hervortreten. 

c)  Papa  v er.  Es  ist  eine  bekannte  Tatsache,  daß  sich  die  Stiele 
der  Blütenknospen  fast  aller  Arten  der  Gattung  Papaver  in  einem  ge- 
wissen Entwickelungsstadium  nach  abwärts  krümmen,  eine  Erscheinung, 
die,  soweit  die  Untersuchungen  reichen,  auf  Korrelation  beruht.  Die 
mit  ihrem  Stiel  in  organischer  Verbindung  befindliche  Knospe  übt  auf 
denselben  einen  bestimmten  Einfluß  aus,  welcher  dahin  führt,  daß  er  sich 
stark  krümmt  und  nach  abwärts  biegt.  Der  Beweis  für  das  Gesagte 
liegt  in  dem  Resultat  des  folgenden,  zuerst  von  Vöchting  ausgeführten 
Experiments,  das  man  mit  gutem  Erfolg  unter  Benutzung  einer  im  Freien 
wachsenden  Mohnpflanze  wiederholen  kann.  Man  schneidet  einige 
Knospen  von  ihren  Stielen  ab  und  überläßt  die  letzteren  nun  ohne 
weiteres  sich  selbst  oder  befestigt  in  anderen  Fällen  die  Knospen  mit 
Hülfe  feiner  Seidenfäden  wieder  an  ihren  Stielen.  Die  Krümmung  der 
Stiele  verschwindet  stets  nach  Verlauf  einiger  Zeit,  und  unser  Versuch 
lehrt,  daß  ihr  Vorhandensein  keineswegs  einfach  Folge  des  Knospen- 
gewichtes ist,  sondern  auf  Korrelation  beruht. 

d)  Pavia.  In  hohem  Grade  lehrreich  ist  es,  mit  Rücksicht  auf  den 
uns  hier  interessierenden  Gegenstand  die  Eigentümlichkeiten  und  das 
Verhalten  der  Knospenschuppen  der  Pflanzen  genauer  ins  Auge  zu  fassen 
(Gobbel).  Bei  Aesculus  und  Pavia  sind  die  äußeren  Schuppen  der 
Winterknospen  braun  und  häutig.  Es  folgen  dann  saftige,  grüne,  recht 
große  Schuppen  und  endlich  die  Laubblätter.  Die  entwickelungsgeschicht- 
liche  Untersuchung  lehrt  schon,  daß  hier  alle  Knospenschuppen  nichts 
anderes  sind  als  auf  geringen  Stufen  der  Ausbildung  zurückgebliebene 
Laubblätter  (Goebbl)  und  zu  dem  nämlichen  Resultat  führt  das  folgende 
Experiment.  Wenn  man  Paviasprosse  gleich  nach  dem  Austreiben  der 
Winterknospen,  ohne  die  Zweige  von  der  Mutterpflanze  abzutrennen, 
entgipfelt  und  ihrer  Blätter  beraubt,  so  entwickeln  sich  die  in  den  Blatt- 
achseln angelegten  Knospen  im  Laufe  des  Sommers  zu  Laubtrieben, 
während  sie  normalerweise  zu  Winterknospen  würden.  Das  Merkwürdige 
der  sich  geltend  machenden  Korrelationserscheinungen  besteht  nun  aber 
darin,  daß  die  zur  Ausbildung  kommenden  Triebe  keine  Knospenschuppen, 
sondern  (so  beobachtete  ich  es  wenigstens  bei  meinen  Experimenten) 
nur  Zwischenformen  zwischen  Sehuppen  und  Laubblättern  sowie  Laub- 
blätter produzieren.  Die  unteren  Blätter  der  Sprosse  haben  kleine,  aber 
schon  gegliederte  Spreiten,  und  diese  letzteren  sitzen  einem  grünen, 
schuppenartigen  Blattteil  auf,  während  die  höher  stehenden  Blätter  die 
Gestalt  normaler  Laubblätter  besitzen.  Es  besteht  bei  Aesculus  und 
Pavia  sowie  auch  bei  anderen  Gewächsen  demnach  eine  sehr  ausgeprägte 
Korrelation  zwischen  dem  Vorhandensein  resp.  der  Abwesenheit  des 
Gipfels  sowie  der  Blätter  einerseits  und  der  Form,  in  der  die  Entwicke- 
lung  der  Knospen  vor  sich  geht,  andererseits. 
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257.  Anisotropie  der  Pflauzenteile. 

a)  Orthotrope  Organe.  Wir  haben  gesehen,  daß  sich  Haupt- 
wurzeln und  viele  Stengel,  wenn  sie  horizontal  gelegt  werden,  nach  ab- 
wärts oder  nach  aufwärts  krümmen.  Bei  den  Wurzeln  ist  der  Geotro- 
pismus, bei  den  Stengeln  sind  Geotropismus  und  Heliotropismus  in  erster 
Linie  maßgebend  für  die  vertikale  Stellung  der  Pflanzenteile. 

b)  Nebenwurzeln.  Phaseoluskeimlinge  werden  genau  so,  wie 
unter  216  a  angegeben  worden  ist,  im  Zinkkasten  bei  Lichtabschluß 
kultiviert.  Wenn  eine  Anzahl  von  Nebenwurzeln  zur  Ausbildung  gelangt 
ist,  bezeichnen  wir  die  Richtung  ihrer  Spitzen  durch  auf  die  Außenfläche 
der  Glasscheibe  angebrachte  Tuschestriche.  Jetzt  setzen  wir  unseren 
Apparat  bei  konstant  bleibender  Temperatur  dem  Einflüsse  des  diffusen 
Tageslichtes  aus.  Die  Spitzen  der  Nebenwurzeln  verändern,  wie  schon 
nach  24  Stunden  unzweifelhaft  hervortritt,  ihre  Wachstumsrichtung  er- 
heblich. Freilich  wachsen  die  Wurzeln  auch  bei  Lichtzutritt  nicht  senk- 
recht nach  abwärts,  aber  der  geotropische  Grenzwinkel  der  neugebildeten 
Wurzelteile  ist  doch  ein  erheblich  geringerer  als  derjenige  der  im 
Finstern  erstandenen.  Das  Licht  ist  also  imstande,  das  geotropische 
Verhalten  der  Wurzeln  in   bestimmter  Weise  zu  beeinflussen.  (Stahl.) 

c)  Rhizome  von  Adoxa.  Adoxarhizome  werden  in  der  unter  216b 
angegebenen  Weise  behandelt,  aber  in  vertikaler  oder  besser  horizon- 
taler Stellung  unter  einer  Glasglocke  einseitig  beleuchtet.  Die  Pflanzen- 
teile zeigen  unter  diesen  Bedingungen  nicht  wie  im  Dunkeln  ein  dia- 
geotropisches  Verhalten,  sondern  ihre  wachsenden  Spitzen  krümmen  sich 
im  Laufe  einiger  Tage  vertikal  nach  abwärts.  Wir  haben  es  hier  nicht 
mit  einer  negativ  heliotropischen  Bewegung  zu  tun,  sondern  mit  einer 
Krümmung,  die  dadurch  zustande  kommt,  daß  das  diageotropische  Ver- 
halten der  Organe  durch  den  Lichteinfluß  in  ein  positiv  geotropisches 
umgewandelt  wird.  (Stahl.)  Solche  Umstimmungen  kommen  häu- 
figer vor. 

d)  Stengel  von  Tropaeolum.  Wir  beschicken  einen  Blumen- 
topf mit  wenigen  Samen  von  Tropaeolum  majus.  Setzen  wir  die  Unter- 
suchungsobjekte schwachem  diffusen  Licht  aus,  so  krümmen  sich  die 
Epikotyle  der  Keimpflanzen  dauernd  positiv  heliotropisch  dem  Licht  zu. 
Kultivieren  wir  aber  unsere  Pflanzen  vor  dem  Fenster  bei  möglichst 
hellem  Licht,  so  verhalten  sich  die  epikotylen  Glieder  freilich  zunächst 
positiv  heliotropisch,  später  aber  wenden  sie  sich,  ebenso  wie  die  weiteren 
neu  entstehenden  Stengelglieder,  von  der  Lichtquelle  ab.  Der  Einfluß 
intensiven  Lichtes  ruft  einen  Plagiotropismus  der  Tropaeolumstengelteile 
hervor;  derselbe  ist  aber  kein  tief  eingreifender,  denn  die  Achsenglieder 
unserer  Pflanze  bewahren  stets  mit  Rücksicht  auf  ihren  anatomischen 
Bau  einen  multilateralen  oder  radiären  Charakter.  (Sachs.)  Ob  sich 
die  Sprosse  von  Tropaeolum  stets  in  der  von  Sachs  angegebenen  Weise 
verhalten,  ist  fraglich. 

e)  Tragopogon.  Wenn  man  im  Freien  wachsende  Exemplare 
von  Tragopogon  orientalis  zur  Blütezeit  betrachtet,  so  findet  man,  daß 
die  Blütenstände  nur  am  Morgen  geöffnet  sind.  Sie  schließen  sich  im 
Laufe  des  Vormittags.  In  den  Morgenstunden  sind  nun  die  Blüten- 
köpfchen nach  Osten  gewandt.  Sie  folgen  am  Tage  dem  Laufe  der 
Sonne  über  Süden  nach  Westen  und  richten  sich  in  der  Nacht  gerade 
empor.  Die  Bewegung  der  Blütenstände  von  Tragopogon  wird  durch 
den   sie  tragenden  Stengelteil  vermittelt.    Dieser  ist   zur  Blütezeit  der 
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Fig.  168.  Sproß  von 
Atropa  Belladonna,  dessen 
Gipfel  sich  epinastisch  ge- 
krümmt hat. 


Pflanze  stark  heliotropisch  reizbar  und  wächst  auf  seiner  jeweiligen 
Schattenseite  immer  stärker  als  auf  seiner  der  Sonne  direkt  zugekehrten 

Seite,  so  daß  die 
angeführten  Bewe- 
gungserscheinungen 
resultieren  müssen. 
(Wiesner.) 

f)Ajuga  rep- 
t  a  n  s.   Wir  experi- 
mentieren mit   12  cm  langen   Ausläufern  von 
Ajuga  reptans.    Es  ist  sorgfältig  auf  die  Aus- 
wahl möglichst  gleichartiger  Ausläufer  zu  achten. 
Wir  bringen  dieselben  in  unserem  mit  Sand  an- 
gefüllten Zinkkasten  (Fig.  141)   in  horizontale 
Lage.    Einige  Ausläufer  orientieren  wir  so,  daß 
ihre  Oberseite  nach  oben  gekehl  t  ist  (a).  Andere 
Ausläufer  bringen  wir  in  eine  inverse  Lage  (b) ; 
ihre  Oberseite  ist  nach  unten  gewandt.  Nach 
24-stündigem  Verweilen  in  dem  dunklen  feuchten 
Raum  haben  sich  die  Sprosse  von  a  nach  ab- 
wärts gekrümmt ;  nur  ihre  Spitze  ist  geotropisch 
aufgerichtet.    Die  Sprosse  von  b  sind  stark  nach 
aufwärts   gekrümmt.     Bei   a  ist  die  Abwärts- 
krümmung Folge  der  Epinastie  der  Pflanzenteile. 
Bei  b  wirken  Geotropismus  und   Epinastie    zusammen ,   um   die  starke 
Aufwärtskrümmung  herbeizuführen.     Unter  normalen  Umständen  kann 
der  Plagiotropismus  der  Ajugaausläufer  ebenfalls  durch  Zusammenwirken 

des  negativen  Geotropismus  und 
der  Epinastie  zustande  kommen. 
Wenn  hier  und  auch  mehrfach 
im    Folgenden    von  Epinastie 
resp.  Photoepinastie  gesprochen 
wird,  so  ist  das  nur  eine  provi- 
sorische Ausdrucksform.  Meiner 
Ansicht  nach  ist  fernerhin  weit 
genauer,   als   dies   seither  ge- 
schehen konnte,  zu  prüfen,  ob   die  zu  erwähnenden 
Phänomene  unter  Mitwirkung  von  Epinastie,  Photo- 
epinastie, negativem  Heliotropismus  oder  Transversal- 
heliotropismus zustande  kommen,  und  ob  dabei  Nach- 
wirkungen sowie   korrelative  Einflüsse  und  Umstim- 
mungen  mitbeteiligt  sind. 

g)  Atropa.  Außerordentlich  stark  epinastisch 
sind  auf  jeden  Fall  die  Blüten  tragenden,  unter  nor- 
malen Verhältnissen  horizontal  gerichteten  Sprosse  von 
Atropa  Belladonna.  Schneidet  man  solche  Sprosse 
ab  und  stellt  sie  mit  ihrer  Basis  in  Wasser,  so  findet 
man,  daß  die  bei  Beginn  des  Versuches  vertikal  ge- 
richteten Sproßenden  nach  Verlauf  von  12  Stunden, 

Fig.  169.  Sproß  von  Iledera  Helix,  dessen  Gipfel  sich 
bei  einseitiger  Beleuchtung  von  den  einfallenden  Lichtstrahlen 
weggekrümmt  hat. 
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während  welcher  Zeit  die  Untersuchungsobjekte  im  Dunkeln  verweilt 
haben,  horizontal  gerichtet  sind  (vergl.  Fig.  168). 

h)  Epheusp rosse.  Von  besonderem  Interesse  mit  Rücksicht  auf 
die  Fragen,  welche  sich  auf  die  natürliche  Richtung  der  Pflanzenteile 
und  deren  Anisotropie  beziehen,  ist  es,  einige  Beobachtungen  und  Ex- 
perimente über  das  Wachstum  der  Sprosse  von  Hedera  Helix  anzustellen. 
Die  Epheusprosse  sind,  abgesehen  von  dem  erst  in  einem  höheren  Alter 
der  Pflanzen  zur  Entwickelung  kommenden  und  orthotropen  Fruchtsprosse, 
ausgeprägt  dorsiventral  und  plagiotrop.  Werden  frei  schwebende  Epheu- 
sprosse von  etwa  30  cm  Länge  abgeschnitten,  in  Töpfe  eingepflanzt  und 
nach  Verlauf  von  6 — 8  Wochen,  wenn  sie  kräftig  angewurzelt  sind,  an 
einem  vertikalen  Stab  festgebunden,  so  kann  man  an  dem  über  dem 
Stabende  hervorragenden  Gipfel  der  Sprosse  unter  geeigneten  Umständen 
interessante  Erscheinungen  wahrnehmen. 

Wenn  wir  die  Epheupflanzen,  die  in  der  soeben  angegebenen  Weise 
vorbereitet  worden  sind,  im  August  vor  das  Fenster  eines  nach  Norden 
gelegenen  Zimmers  stellen,  zeigt  sich,  daß  die  Sproßenden  sich  alsbald 
vom  Fenster  wegwenden.  Die  Gipfelenden  wachsen  in  horizontaler  Rich- 
tung in  das  Zimmer  hinein  und  besitzen  nach  Verlauf  von  4  Wochen 
das  in  Fig.  169  dargestellte  Aussehen.  Die  Sprosse  führen  negativ  helio- 
tropische resp.  photoepinastische  Krümmungen  aus  (über  den  Modus  der 
Lichteinwirkung  sind  übrigens  noch  weitere  Untersuchungen  anzustellen). 
Die  Lichtseite  der  Sprosse  muß  infolgedessen  konvex  werden  und  eine 
Horizontalstellung  der  Sproßenden  herbeiführen.  Ist  dies  erreicht,  so 
krümmen  sich  die  Sproßenden  nicht  noch  weiter  nach  abwärts,  weil  jetzt 
der  negative  Geotropismus  (die  geotropischen  Eigenschaften  der  Epheu- 
sprosse sind  von  Sachs  speziell  konstatiert)  sein  Recht  energisch  geltend 
machen  kann.  Es  ergibt  sich,  daß  die  Horizontalstellung  der  Epheu- 
sprosse also  eine  Resultierende  aus  der  richtenden  Wirkung  des  Lichtes 
einer-  und  der  Schwerkraft  andererseits  ist.  Dieselben  Momente  sind 
auch  maßgebend  für  die  Richtung,  welche  die  Sprosse  der  in  der  freien 
Natur  wachsenden  Epheupflanzen  einschlagen.    (Näheres  bei  Sachs.) 

i)  Blattstiele  und  Blatt rippen.  Wir  benutzen  Blattstiele 
von  Petasites  alba,  Caltha  palustris,  Blattmittelrippen  von  Sambucus  nigra, 
Juglans  regia  und  Blattrippen  von  Ulmus  campestris  zum  Versuch.  Die 
Pflanzenteile  haben  eine  Länge  von  etwa  10  cm.  Sie  müssen  sich  noch 
im  wachsenden  Zustande  befinden,  und  es  werden  immer  mindestens  je 
2  sehr  gleichartig  entwickelte  Objekte  ausgesucht.  Das  Versuchs- 
material gelangt  in  der  unter  f  angegebenen  Weise  in  den  Zinkkasten, 
a  normal,  b  invers.  Wenn  sich  die  Untersuchungsobjekte  in  normaler 
Lage  nach  abwärts,  in  inverser  stärker  nach  aufwärts  krümmen,  so  wirkt 
in  ihnen  die  Epinastie  energischer  als  der  negative  Geotropismus.  Wenn, 
wie  z.  B.  bei  Pavia  rubra,  die  Blattstiele  in  normaler  Lage  fast  gerade 
bleiben,  sich  aber  in  inverser  Lage  aufwärts  krümmen,  dann  sind  Epi- 
nastie und  negativer  Geotropismus  ungefähr  gleich  wirksam.  Uebrigens 
muß  besonders  betont  werden,  daß  das  Alter  der  wachsenden  Pflanzen- 
teile den  Erfolg  der  Experimente  wesentlich  beeinflußt.  Um  genauere  An- 
haltspunkte über  die  Größe  der  erzielten  Krümmungen  zu  gewinnen,  kann 
man  die  Krümmungsradien  bestimmen. 

k)  Helianthus  annuus.  Eine  Sonnenblumenpflanze  (Helianthus 
annuus)  wird  in  einem  großen  Blumentopf  zu  recht  kräftiger  Entwickelung 
gebracht.  Das  Stengelende  der  freistehenden  Pflanze  krümmt  sich  helio- 
tropisch bei  Sonnenschein  morgens  nach  Osten,  abends  nach  Westen,  so 
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daß  die  Oberseiten  der  offenbar  auf  sehr  hohe  Lichtintensität  abgestimmten 
Blätter  rechtwinkelig  von  den  Sonnenstrahlen  getroffen  werden.  Mittags 
(Ende  Juli  bei  Sonnenschein)  ist  das  Sproßende  geradegestreckt. 

1)  Belastung.  Werden  wachsende  Blattstiele  von  Caltha,  und 
zwar  teils  nach  Entfernung,  teils  ohne  Beseitigung  der  Spreite,  im  Zink- 
kasten in  horizontale  Lage  gebracht,  so  daß  die  Oberseite  der  Organe 
nach  oben  gewandt  ist,  dann  krümmen  sich  die  Stiele,  denen  man  die 
Spreite  gelassen  hat,  fast  gar  nicht,  während  sich  die  Vergleichsobjekte 
recht  erheblich  nach  aufwärts  krümmen. 

m)  Photoepinastie  der  Blätter  und  photoepinastische 
Nachwirkungen.  Man  kultiviert  Keimpflanzen  von  Phaseolus  oder 
Cucurbita  im  Dunkeln  in  Blumentöpfen.  Bei  etwa  20°  hat  sich  das 
epikotyle  Glied  von  Cucurbita  in  10  Tagen  zu  beträchtlicher  Länge  ent- 
wickelt. Die  Kotyledonen  sind  gerade  aufgerichtet;  sie  schließen  mit 
ihrer  Oberseite  dicht  zusammen.  In  etwa  14  Tagen  ist  das  Epikotyl 
von  Phaseolus  recht  lang  geworden,  und  die  langgestielten  Primordial- 
blätter  zeigen  infolge  hyponastischen  Wachstums  muscheliges  Aussehen. 
Werden  die  Keimpflanzen  nunmehr  hellem,  diffusem  Tageslicht  ausgesetzt, 
so  verlieren  die  Primordialblätter  der  Bohne  infolge  epinastischen  Wachs- 
tums ihre  muschelige  Gestalt;  ebenso  wächst  jetzt  die  Oberseite  der 
Cucurbitakotyledonen  lebhaft,  so  daß  diese  Organe  aus  ihrer  ursprüng- 
lichen orthotropen  in  eine  plagiotrope  Stellung  übergehen.  Das  Licht 
ruft  aber  erst  das  energischere  Wachstum  der  Blattoberseite  hervor;  im 
Finstern  kommt  dasselbe  nicht  zustande.  Die  Epinastie  ist  hier  keine 
spontane,  sondern  eine  paratonische  Erscheinung,  und  wir  reden  fernerhin 
nicht  mehr  kurzweg  von  Epinastie,  sondern  von  Photoepinastie  der 
Blätter.  Bringen  wir  unsere  Phaseolus-  oder  Cucurbitakeimlinge,  nachdem 
sie  im  Finstern  das  bezeichnete  Entwickelungsstadium  erreicht  haben, 
3  bis  5  Stunden  lang  in  diffuses  Licht,  so  ist  noch  keine  photoepinastische 
Bewegung  eingetreten.  Stellen  wir  die  Untersuchungsobjekte  nun  aber 
ins  Dunkle  zurück,  dann  breiten  sich  die  Blätter  im  Laufe  von  6  bis 
12  Stunden  aus.  Es  kommt  hier  also  eine  photoepinastische  Nach- 
wirkungserscheinung zur  Geltung. 

Die  photoepinastischen  Erscheinungen  treten  stets  ein,  wenn  die  im 
Dunkeln  erwachsenen  und  noch  nicht  zu  alten  Keimpflanzen  beleuchtet 
werden,  mag  das  Licht  die  Untersuchungsobjekte  von  oben  oder  in  einer 
anderen  Richtung  treffen.  Die  Blätter  suchen  sich  nahezu  rechtwinklig 
zu  der  Richtung  der  einfallenden  Lichtstrahlen  zu  stellen,  und  bei  den 
Experimenten  mit  Cucurbita  wird  man  auch  leicht  die  Tatsache  kon- 
statieren, daß  hier  —  und  ähnliches  gilt  ebenso  für  andere  Fälle  —  ein 
Organ  (nämlich  das  hypokotyle  Glied)  einen  wesentlichen  Einfluß  auf 
die  schließliche  Orientierung  anderer  Organe  (der  Kotyledonen)  zum 
Licht  geltend  macht.  Das  stark  positiv  heliotropische  Verhalten  des 
hypokotylen  Gliedes  spielt  bei  dem  Zustandekommen  der  Lichtlage  der 
Blätter,  wenn  die  Keimpflanzen  nur  von  einer  Seite  aus  beleuchtet  werden, 
eine  wesentliche  Rolle. 

n)  Experimente  mit  Cucurbita.  Wir  kultivieren  Keimpflanzen 
von  Cucurbita  Pepo  bei  Lichtausschluß,  bis  das  Hypokotyl  7  cm  lang 
geworden  ist.  Nun  beleuchten  wir  die  Keimlinge  (in  jedem  Blumentopf 
befindet  sich  nur  einer  derselben)  von  oben  her.  Die  Kotyledonen 
breiten  sich  aus.  Jetzt  wird  jedes  Hypokotyl  an  einem  Stab  festgebunden 
und  der  Topf  in  einem  Kasten,  dessen  Boden  mit  feuchtem  Sand  bedeckt 
ist,  und  der  mit  einer  Glasplatte  verschlossen  werden  kann,  horizontal 
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gelegt.  Die  Kotyledonen  sind  vertikal  nach  auf-  und  abwärts  gerichtet. 
Beleuchten  wir  die  Untersuchungsobjekte  aber  von  oben,  so  finden  wir  die 
Keimblätter  nach  24  Stunden  wieder  in  horizontaler  Stellung.  Stellen 
wir  jetzt  den  Topf  senkrecht  auf  und  lassen  das  Licht  von  oben  herein- 
wirken, dann  orientieren  sich  die  Keimblätter  abermals  rechtwinklig  zu 
den  einfallenden  Strahlen. 

In  konkreten  Fällen  spielt  der  Geotropismus  eine  wichtige  Rolle 
bei  dem  Zustandekommen  der  fixen  Lichtlage  der  Blätter  (dieselben 
orientieren  sich  im  allgemeinen  rechtwinklig  zum  „stärksten  diffusen 
Lichf)  und  anderer  Pflanzenteile.  Aber  schon  die  zuletzt  angeführten 
Versuche  lehren,  daß  vielfach  das  Licht  allein  die  Orientierungsbewegungen 
veranlaßt.  „Dieselben  vollziehen  sich  auf  dem  kürzesten  Wege  mit  Ueber- 
windung  der  geringsten  Schwierigkeiten."  Sie  sind  von  verschiedener 
Natur  (photoepinastische  Bewegungen,  heliotropische  Torsionen  und  trans- 
versalheliotropische  Bewegungen)  und  bedingt  durch  die  ursprüngliche 
Stellung  der  Blätter  selbst.  Bei  dem  Zustandekommen  der  Orientierungs- 
bewegung der  Blätter  braucht  der  Geotropismus,  wie  gezeigt  werden 
soll  (vergl.  unter  p),  keine  Rolle  zu  spielen.  Ihre  geotropische  Reiz- 
barkeit kann  sogar  wahrscheinlich  durch  Lichtwirkung  aufgehoben  werden. 

o)  Cornus  mas.  Anfang  Mai  werden  Sprosse  von  Cornus  mas, 
die  mit  ihrer  Basis  in  Wasser  tauchen,  einseitig  beleuchtet.  Die  Ob- 
jekte sind  derartig  vertikal  auf- 
gestellt, daß  die  Unterseite  ihrer 
Licht  zugewandt  ist. 
Stunden  haben  die 
entsprechende  Krüm- 
Oberseite    dem  Licht 


Blätter  dem 
Nach  10—20 
Blätter  durch 
munpen  ihre 
zugekehrt. 

p)  Versuche  bei  Aus- 
schluß des  Geotropismus.  Wir 
kultivieren  Keimlinge  von  Phaseolus 
in  Blumentöpfen,  bis  die  Primordial- 
blätter  sich  eben  ausgebreitet  haben. 
Die  Pflanzen  (es  wird  immer  nur  ein 
Individuum  in  jedem  Blumentopf  zur 
Entwickelung  gebracht)  sind  von 
oben  her  beleuchtet  worden,  vergl. 
Fig.  170.  Nun  befestigen  wir  die 
Epikotyle  durch  Umwickeln  mit  Garn 
an  kleinen  Holzstäben.  Eine  Pflanze 
wird  im  diffusen  Licht  im  Zimmer  so 
aufgestellt,  daß  die  Strahlen  hori- 
zontal, und  zwar  annähernd  senkrecht  zur  Insertionsebene  der  Blätter, 
einfallen.  Nach  etwa  24  Stunden  haben  sich  die  Blattstiele  etwas  nach 
vorn  gebogen,  und  die  Spreiten  haben  sich  durch  Torsion  derartig  ge- 
krümmt, daß  sie  rechtwinklig  von  den  Lichtstrahlen  getroffen  werden 
(vergl.  Fig.  172).  Andere  ebenfalls  an  Stäben  befestigte  Pflanzen,  welche 
die  in  Fig.  170  angegebene  Blattstellung  besitzen,  unterzieht  man  im 
Zimmer  bei  möglichst  hellem,  diffusem  Licht  langsamer  Drehung  am 
Klinostaten.  Die  Sproßachsen  beschreiben 
fläche:  das  Licht  fällt  ziemlich  senkrecht 
ein.    (Vergl.  Methode  unter  225.)  Das 


Fig-.  170—173.  Junge  Phaseolus- 
pflauzen.   (Nach  Schwendener.) 


Krümmungen  ist  ausgeschlossen.  Nach 

Detmer,  Kleines  Praktikum.  4.  Auflage. 


eine  senkrecht  stehende  Kreis- 
zur  Insertionsebene  der  Blätter 
Zustandekommen  geotropischer 
etwa  8-stündiger  Rotation  haben 
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die  Blätter  ungefähr  die  in  Fig.  171  wiedergegebene  Stellung  erreicht. 
Die  Blattstiele  sind  horizontal  gestellt,  aber  freilich  etwas  nach  vorn 
gewandt.  Die  Epinastie  der  Blattstielgelenke  ist  zur  Geltung  gekommen, 
und  solche  Epinastie  hat  zugleich  Keine  Vertikalstellung  der  Blattspreiten 
bedingt.  Setzen  wir  den  Rotationsversuch  fort,  dann  finden  wir  die 
Blattspreiten  infolge  heliotropischer  Bewegungen  ihrer  Gelenke  später 
in  der  in  Fig.  173  wiedergegebenen  Stellung.  Die  Blätter  haben  ihre 
Lichtlage  im  Versuch  also  ohne  Mitwirkung  geotropischer  Krümmungen 
erreicht.  (Schwexdener.) 


IX.  Die  Festigung  der  Pflanzen. 

Die  Gewächse  bedürfen,  ebenso  wie  die  Tiere,  bestimmter  Ein- 
richtungen, um  gewissen  äußeren  Einwirkungen  gegenüber  widerstehen 
und  ihre  Gestaltungen  bewahren  zu  können.  Die  Organe  der  Pflanzen 
müssen  je  nach  Umständen  einen  geringeren  oder  höheren  Grad  von 
Biegungsfestigkeit,  Druckfestigkeit,  Zug-  oder  Schubfestigkeit  besitzen, 
wenn  sie  überhaupt  erhalten  bleiben  sollen.  Vielfach  spielt  schon  der 
Turgor  der  Zellen  eine  wichtige  Rolle  bei  Herstellung  der  Festigkeit 
der  Pflanzenteile ;  indessen  in  der  Regel  bedarf  es  besonderer  Ein- 
richtungen, um  diese  Festigkeit  sicher  und  in  vollkommenem  Maße  zu 
erzielen.  Dazu  wird  im  Organismus  das  mechanische  Gewebe  (Stereom), 
dessen  einzelne  Elemente  man  Stereiden  nennt,  ausgebildet. 

Am  wenigsten  benachteiligt  durch  an  dieser  Stelle  in  Betracht 
kommende  äußere  Einflüsse  sind  offenbar  Gewächse,  die  in  stehenden 
Gewässern  leben.  Reichliche  Ausbildung  des  Intercellularsystems  ist 
hier  für  genügende  Durchlüftung  und  zur  Gewinnung  der  Schwimm- 
fähigkeit von  höchster  Bedeutung;  die  Entwickelung  des  Stereoms  tritt 
aber  ganz  in  den  Hintergrund.  Ganz  anders  liegen  die  Verhältnisse  bei 
solchen  Pflanzenteilen,  die  Lasten  zu  tragen  haben  (Stämme  der  Bäume), 
die  starkem  Zug  ausgesetzt  sind  (Fruchtstiele)  oder  die  durch  Wind- 
wirkung sowie  andere  Momente  auf  Biegungsfestigkeit  in  Anspruch  ge- 
nommen werden.  Hier  darf  das  Stereom  nicht  fehlen.  Dasselbe  tritt 
auf  in  Gestalt  von  Bastfasern  (langgestreckten,  mit  spitzen  Enden 
zwischeneinander  greifenden,  stark  verdickten  Zellen  mit  spaltenförmigen 
Tüpfelkanälen),  von  Libriformfasern  und  Sklerenchym  (die  in  vieler  Hin- 
sicht den  Bastfasern  in  ihrem  histologischen  Charakter  gleichen,  während 
es  andererseits  auch  nicht  prosenchymatisch  ausgebildetes  Sklerenchym 
gibt)  und  von  Kollenchym  (einem  prosenchymatischen  oder  parenchvmati- 
schen,  besonders  zur  Festigung  junger  Pflanzenteile  dienenden  Gewebe, 
dessen  Elemente  vielfach  nur  an  den  Zellkanten  stark  verdickt  erscheinen). 
Die  Entwickelungsgeschichte  des  mechanischen  Systems  kann  hier  nicht 
erörtert  werden.  Die  Ausdrücke  „Bastfasern"  und  „Sklerenchym"  sind 
hier  im  älteren  Sinne  gebraucht  worden. 

Quantität  und  Qualität  der  Ausbildung  mechanischer  Elemente  in 
einem  Organ  sind  in  erster  Linie  bestimmt  durch  ererbte  Zustände  des- 
selben. Bei  gewaltsamer  Krümmung  wachstumsfähiger  Laubsprosse  tritt 
aber  doch  auf  der  Konvexseite  Zunahme  der  Wanddicke  und  Abnahme 
der  Weite  der  Lumina  der  Kollenchym-  sowie  Sklerenchymfasern  ein 
(vergl.  Jost,  Vorlesungen  über  Pflanzenphys.,  2.  Aufl.,  S.  378). 
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Sehr  merkwürdig  sind  die  namentlich  von  Schwendener  und  Am- 
bronn  studierten  physikalischen  Eigenschaften  der  Stereiden.  Das  Trag- 
modul der  Bastfasern  und  des  Sklerenclrvms  (repräsentiert  durch  die  auf 
die  Flächeneinheit  des  Querschnittes  bezogene  Belastung,  bei  der  die 
Elastizitätsgrenze  noch  nicht  überschritten  ist)  muß  als  ein  sehr  be- 
deutendes bezeichnet  werden.  Bei  Phormium  tenax  =  20  kg  pro  Quadrat- 
millimeter, bei  Seeale  cereale  =  15 — 20  kg  pro  Quadratmillimeter  ('?).  Das 
Festigkeitsruodul  (repräsentiert  durch  die  auf  die  Flächeneinheit  bezogene 
Belastung,  bei  der  das  Zerreißen  erfolgt)  liegt  nicht  viel  höher.  Für 
Phormiumbast  =  25  kg  pro  QuadratmiJlimeter.  Was  das  Kollenchym 
anbelangt,  so  zeigt  es  ebenso  wie  der  Bast  große  Festigkeit,  aber  im 
Gegensatz  zu  demselben  bedeutend  geringere  Elastizität.  Diese  Eigen- 
schaft des  zumal  in  jugendlichen  PflanzenteiJen  reich  ausgebildeten 
Kollenchyms  ist  aber  sehr  wichtig,  denn  wäre  das  Gewebe  recht  elastisch, 
so  würde  es  das  Wachstum  benachbarter  Teile  stark  beeinträchtigen. 

Die  Anordnung  der  Stereiden  in  den  Pflanzenteilen  ist  je  nach 
mechanischer  Inanspruchnahme  derselben  eine  sehr  verschiedenartige. 
Organe,  die  scherenden  Kräften  (z.  B.  dem  Winde)  ausgesetzt  und  somit 
der  Gefahr  des  Zerrissenwerdens  preisgegeben  sind,  müssen  schubfest 
gebaut  sein.  Die  Spreiten  der  Blätter  gewinnen  Schubfestigkeit  durch 
reiche  Verzweigung  der  das  Mesophyll  durchziehenden  derben  Nerven; 
der  Blattrand  wird  durch  besonders  starke  Verdickung  der  Außenwand 
seiner  Epidermiszellen  oder  durch  nahe  an  ihn  herantretende  mechanische 
Elemente  (z.  B.  durch  mit  Bastfasernbelegen  versehene  Gefäßbündel) 
schubfest.  Die  Stämme  der  Bäume  erlangen  gewaltige  Druckfestigkeit 
(Säulenfestigkeit),  zumal  durch  die  Ausbildung  zahlreicher  Libriformfasern 
in  ihrem  Holzkörper. 

Bei  Herstellung  allseits  biegungsfester  Konstruktionen  (zumal  der 
Stengel)  genügt  es,  wenn  die  mechanischen  Elemente  rings  im  Umkreis 
des  Querschnittes,  also  peripherisch,  angeordnet  sind.  Die  Füllung  zwischen 
den  Gurtungen  wird  von  Parenchym  und  anderem  Gewebe  gebildet.  Bei 
vielen  Organen,  zumal  den  Blättern,  die  keiner  allseitigen  Biegungs- 
festigkeit bedürfen,  ist  das  mechanische  Gewebe  nur  auf  Ober-  und 
Unterseite  verteilt.  Zugfeste  Konstruktionen  werden  dadurch  erzielt, 
daß  d  ie  mechanischen  Gewebe  zentral,  und  zu  einer  einzigen  kompakten 
Masse  verbunden,  angeordnet  sind.  Bei  Herstellung  druckfester  Kon- 
struktionen ist  es  nicht  gleichgültig,  ob  dieselben  auf  einen  longitudi- 
nalen  oder  radialen  Druck  in  Anspruch  genommen  werden.  Wurzeln 
und  Rhizome  sind  im  Boden  einem  erheblichen  Zuge,  aber  auch  radialein 
Druck  ausgesetzt,  weshalb  sie  häufig  mit  einem  peripherisch  gelegenen 
Mantel  mechanischen  Gewebes  versehen  sind.  (Schwendener,  Das 
mechanische  Prinzip  im  anatomischen  Bau  der  Monokotylen,  Leipzig 
1874;  Haberlandt,  Physiologische  Pflanzenanatomie,  3.  Aufl.,  1904; 
A.mbronn,  Pringsheims  Jahrbücher,  Bd.  12.) 

258.  Physikalische  Eigenschaften  der  Stereiden. 

Der  zu  benutzende,  nach  dem  Prinzip  von  Ambronn  und  sehr  solide 
konstruierte  Apparat  (vergl.  Fig.  174)  besteht  ans  einem  Brett  B,  auf 
dem  die  beiden  Holzsäulen  H  und  E'  von  ca.  86  cm  Höhe  befestigt 
sind.  Der  Zwischenraum  zwischen  den  Säulen  beträgt  46  cm.  Der  zu 
untersuchende  Pflanzenteil  von  ca.  200 — 300  mm  Länge  wird  mit  seinem 
oberen  Ende  zwischen  die  Holzklötze  a  und  b,  mit  seinem  unteren  aber 
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zwischen  die  Holzklötze  c  und  d  durch  Anziehen  der  Schrauben  sch  und 
sch'  eingeklemmt.  Die  Schale  Sl,  welche  an  c  und  d  hängt,  dient  zur 
Aufnahme  von  Gewichten,  um  das  Untersuchungsobjekt  zu  dehnen  resp. 
zu  zerreißen.  An  dem  Häkchen  Ek  des  Holzklotzes  c  ist  ein  Seiden- 
faden F  befestigt,  der  durch  eine  Bohrung,  welche  die  Berührungsfläche 
der  Klötze  a  und  b  in  sich  aufnimmt  und  durch  diese  halbiert  wird, 
über  die  leicht  bewegliche  Rolle  R  und  durch  eine  Bohrung  in  a  ge- 
führt ist.  An  seinem  Ende  trägt  der  Faden  F  das  spannende  Gewicht  g. 
Die  Rolle  R  trägt  den  Zeiger  Z,   der  die  10-fache  Länge  des  Radius 

der  Rolle  besitzt.  Z  spielt  vor 
dem  in  Millimeter  eingeteilten 
Gradbogen  Gh:  Die  infolge  der  Be- 
lastung eingetretene  Ausdehnung 
des  zu  untersuchenden  Pflanzen- 
teiles kann  also  verzehnfacht  am 
Gradbogen  abgelesen  werden.  Beim 
Gebrauch  des  Apparates  sind  dicht 
unter  die  Schale  Sl  Holzklötze  K 
zu  stellen,  damit  die  Fallhöhe  der 
belasteten  Schale  beim  Zerreißen 
des  Pflanzenteiles  eine  nur  ge- 
ringe ist. 

Zur  Beobachtung  verwendet 
man  zweckmäßig  einen  etwa  200 
bis   300  mm    langen  und   5  mm 
breiten  Riemen   aus   dem  rechts 
oder   links    von    der  Mittelrippe 
liegenden  Teil  des  skler- 
enehymreichen  Blattes 
von  Phormium  tenax. 

Bei  Untersuchungen 
über  die  Festigkeits- 
verhältnisse des  Koll- 
enehyms  sind  z.  B.  Strei- 
fen aus  dem  Blattstiel 
von  Levisticum  offici- 
nale  zu  benutzen.  Ist 
ein  Pflanzenteil  in  den 
Apparat  eingespannt,  so 
wird  die  Schale  zunächst 
z.  B.  mit  100  g  belastet, 

die  Größe  der  eingetretenen  Dehnung  notiert  und  das  Gewicht  wieder 
entfernt.  Die  Ablesungen  am  Gradbogen  sind  immer  erst  einige  Zeit  nach 
dem  Aufsetzen,  resp.  nach  dem  Entfernen  der  Gewichte  vorzunehmen,  z.  B. 
nach  je  3  oder  5  Minuten.  Ximmt  das  Untersuchungsobjekt  jetzt  seine 
ursprüngliche  Länge  aufs  neue  an,  so  ist  durch  die  Dehnung  seine  Elasti- 
zitätsgrenze noch  nicht  überschritten  worden.  Man  wiederholt  den  Ver- 
such nun  mit  200,  300,  400,  500,  1000,  2000,  3000  g  etc.  Belastung, 
bis  der  Pflanzenteil  bei  einer  gewissen  Belastung  zerreißt.  Kollenchym- 
reiche  Pflanzenteile  erweisen  sich  bei  den  Experimenten,  im  Gegensatz 
zu  sklerenchymreichen,  sehr  unvollkommen  elastisch.  Zur  genaueren  Be- 
stimmung der  Festigkeit  eines  Gewebestreifens  muß  man  dieselbe  auf 
1  qmm  Stereomfläche  berechnen.    Unser  5  mm  breiter  Riemen  aus  dem 


Fig.  174.  Apparat  zur  Bestimmung  der  Dehnbar- 
keit, Elastizität  und  Festigkeit  von  Pflanzengeweben. 
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Phormiumblatt  enthält  nach  Schwendener  0,6  qmm  mechanischen  Ge- 
webes. Reißt  der  Riemen  z.  B.  bei  10  kg  Belastung,  so  wäre  das 
Festigkeitsmodul  pro  Quadratmillimeter,  in  Kilogramm  ausgedrückt,  fast 
gleich  17.  Es  hat  übrigens  häufig  Schwierigkeiten,  die  wirkliche  Quer- 
schnittfläche des  Stereoms  genau  zu  ermitteln.  In  vielen  Fällen  ist  man 
hier,  indem  man  Schnitte  aus  dein  auf  seine  Festigkeit  zu  prüfenden 
Pflanzenteil  mikroskopisch  untersucht,  auf  ungefähre  Schätzung  ange- 
wiesen. Ueber  die  Methoden  der  genaueren  Untersuchung  vergleiche  in 
den  zitierten  Schriften.  Bei  Versuchen  über  die  Elastizitätsverhältnisse 
des  Sklerenchyms  und  Kollenchyms  kann  man  z.  B.  folgende  Resultate 
erhalten.  230  mm  lange  und  4,5  mm  breite  Streifen  aus  dem  Blatt 
von  Phormium  (a)  und  dem  Blattstiel  von  Levisticum  (b)  dienen  zum 
Experiment,  b  erweist  sich  schon  bei  200  g  Belastung  unvollkommen 
elastisch,  d.  h.  der  Pflanzenteil  nimmt  nach  Entfernung  des  Gewichtes 
(das  Gewicht  der  Schale  Sl  und  der  Klötze  c  und  d  ist  nicht  mitgerechnet) 
seine  ursprüngliche  Länge  nicht  wieder  völlig  an.  Der  sklerenchym- 
haltige  Streifen  von  a  wird  erst  bei  höherer  Belastung  unvollkommen 
elastisch. 

259.  Anordnung  des  mechanischen  Gewebes  in  biegungsfesten  Pflanzenteileu. 

Blattstiel  von  Begonia  :  Epidermis,  darunter  mächtiger  Kollenchym- 
ring,  welcher  Parenchymgewebe,  in  welchem  die  Gefäßbündel  verteilt 
sind,  umgibt.  Stengel  von  Lamium  album :  Kollenchymgurtungen  in  den 
4  Kanten,  die  2  kreuzweise  kombinierte  Träger  bilden.  Stengel  von 
Falcaria  Rivini :  Großes  Mark,  Gefäßbündelkreis,  unter  Epidermis  Koll- 
enchymstränge  als  mechanisches  Gewebe,  welche  mit  Assimilations- 
parenchym  wechseln.  Blattstiel  von  Levisticum  officinale :  Unter  der 
Epidermis  Kollenchym,  abwechselnd  mit  grünem  Gewebe.  Blütenschäfte 
von  Papaver,  Armeria  maritima,  Lychnis  viscosa  und  Anthericum  ra- 
mosum :  Epidermis,  grünes  Gewebe,  Sklerenchymring,  Gefäßbündel,  Mark. 
Halm  von  Juncus  glaucus :  Epidermis,  unter  dieser  abwechselnd  grünes 
Gewebe  und  Sklerenchymbündel ;  man  sieht  ferner  im  Querschnitt  zahl- 
reiche im  Grundgewebe  verteilte  Gefäßbündel  und  weite  Luftkanäle. 
Die  Bündel  sind  auf  Innen-  sowie  Außenseite  mit  Bastbelägen  versehen. 
Blütenschaft  von  Sesleria  coerulea :  Das  Bild  des  Querschnittes  ist  leicht 
zu  deuten :  es  interessieren  uns  besonders  die  als  mechanisches  Gewebe 
dienenden  Bastbeläge  der  Gefäßbündel.  Halme  von  Molinia  coerulea : 
Es  ist  hier  ein  geschlossener  Ring  mechanischen  Gewebes  vorhanden, 
der  noch  durch  subepidei-male  Rippen,  die  an  ihn  anschließen,  verstärkt 
wird.  Gefäßbündel  jenem  Ring  teils  ein-,  teils  angelagert.  Seeale:  Der 
Halm  ist  ähnlich  wie  derjenige  von  Molinia  gebaut.  Blattscheide  des 
Roggens :  Wir  stellen  den  Schnitt  aus  einem  Teil  des  Roggenhalmes 
her,  der  über  einem  jungen  Knoten  liegt.  Innenseite  und  Außenseite 
der  Blattscheide  besitzen  eine  Epidermis.  Jener  ist  chlorophyllfreies, 
dieser  chlorophyllhaltiges  Grundgewebe  angelagert ;  die  Gefäßbündel  auf 
Innen-  sowie  Außenseite  mit  mächtigen  Bastfaserbelägen  versehen. 

Um  die  Anordnung  mechanischen  Gewebes  in  nicht  allseitig  biegungs- 
festen Organen  kennen  zu  lernen,  stellen  wir  Querschnitte  durch  das 
Blatt  von  Phormium  tenax  und  durch  die  Mittelrippe  völlig  ausgewachsener 
Blätter  von  Zea  Mays  her.  Phormium:  Das  Blatt  ist  im  oberen  und 
unteren  Teil  nicht  völlig  gleichartig  gebaut,  aber  die  Stereombündel, 
welche  die  Gefäßbündel  bedecken,  treten  auf  jeden  Fall  deutlich  hervor. 
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Zea :  Die  Oberseite  der  Mittelrippe  zeigt  subepidermale  Sklerenchym- 
niassen,  das  mechanische  Gewebe  der  Unterseite  steht  in  genauer  Be- 
ziehung zur  Gruppierung  der  größeren  Gefäßbündel. 

260.  Anordnung'  des  mechanischen  Gewebes  in  zug-  und  druckfesten  Organen. 

Rhizom  von  Carex  glauca :  Der  freilich  nicht  sehr  mächtige  peri- 
pherische Sklerenchymring  gewährt  Schutz  gegen  radialen  Druck.  Der 
zentral  gelegene,  aus  dickwandigen  Elementen  bestehende  Hohlzylinder 
in  welchen  die  meisten  Gefäßbündel  eingestreut  sind,  dient  zur  Her- 
stellung der  Zugfestigkeit  des  Organes.  Nebenwurzeln  1.  Ordnung  von 
Zea  Mays :  Ganz  ähnlicher  Bau,  wie  beim  Carexrhizom ;  der  peripherische 
Sklerenchymring  ist  bei  Zea  aber  viel  mächtiger  ausgebildet. 

Zu  259  und  260  vergleiche  die  schon  angegebene  Literatur.  Es  sei 
zu  259  und  260  auch  noch  bemerkt,  daß  Sklerenchym  und  Bastfasern, 
da  sie  verholzt  sind,  durch  Botfärbung  sehr  schön  hervortreten,  wenn  man 
die  Schnitte  mit  Phloroglucin  und  Salzsäure  behandelt.  (Vergl.  unter  50.) 


X.  Variationsbewegungen. 

Die  Variationsbewegungen  der  Pflanzen ,  über  welche  bereits  vor 
längeren  Jahren  namentlich  Pfeffer  grundlegende  Studien  anstellte, 
kommen  nicht  durch  Wachstumsvorgänge  (nur  bei  den  Bewegungen  der 
noch  ganz  jugendlichen  Organe  greifen  diese  ein),  sondern  durch  Turgor- 
veränderungen  der  Zellen  zustande. 

Vielfach  werden  die  Variationsbewegungen  durch  besondere  Organe 
(Blattgelenke)  vollzogen,  die  aus  sehr  mächtig  entwickeltem  Parenclrym 
und  zentral  gelegenen,  biegsamen  Gefäßbündeln  aufgebaut  sind.  Bei  den 
durch  Beleuchtungswechsel  induzierten  Variationsbewegungen  tritt  infolge 
von  Verdunkelung  Expansion,  bei  Beleuchtung  Kontraktion  im  ganzen 
Gelenk  ein,  aber  diese  Vorgänge  erfolgen  in  den  antagonistischen  Gelenk- 
hälften mit  ungleicher  Geschwindigkeit,  und  damit  ist  die  Ursache  zu 
bestimmten  Bewegungen  gegeben.  Der  Stoßreiz  wirkt  auf  die  Gelenke 
von  Mimosa  (und  auch  wohl  auf  Gelenke  anderer  Pflanzen)  derartig  ein, 
daß  die  perzeptionsfähige  Gelenkhälfte  sehr  stark  an  Volumen  abnimmt, 
während  die  antagonistische  Hälfte  schwache  Volumenzunahme  erfährt. 
Statischer  Druck  löst  bei  Mimosa  keine  Reizbewegung  aus. 

Ebenso  wie  bei  den  Wachstumsbewegungen  sind  auch  bei  den 
Variationsbewegungen  einerseits  autonome  (aus  inneren  Ursachen  resul- 
tierende) und  andererseits  paratonische  zu  unterscheiden. 

Ueber  die  Organe,  welche  die  zu  Variationsbewegungen  führenden 
Reize  perzipieren,  und  über  Reizleitung  vergl.  man  S.  252,  254  und  329. 

Biologisch  wichtig  ist,  daß  manche  Variationsbewegungen  (autonome 
und  solche,  welche  durch  den  Wechsel  der  Beleuchtungsverhältnisse  be- 
dingt werden)  transpirationsfördernd  wirken  können.    (Vergl.  S.  117.) 

Die  auf  Stoßreiz  erfolgenden  Bewegungen  der  Mimosa  pudica  haben, 
wie  angenommen  wird ,  Bedeutung  zum  Schutz  gegen  Zerstörung  der 
Blätter  durch  Hagel  und  Tiere.  Die  Variationsbewegungen  der  Fila- 
mente und  Narbenlappen  mancher  Pflanzen  stehen  im  Dienste  der  Be- 
stäubungsverhältnisse der  Blüten.    (Pfeffer,  Physiolog.  Untersuchungen, 
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1873,  und  ferner:  Die  periodischen  Bewegungen  der  Blattorgane,  1875;  Jost, 
Jahrb.  f.  wissensch.  Botanik,  1898;  Fischer,  Bot.  Zeitung,  1890;  Pfeffer, 
Abhandlungen  d.  Königl.  S.  Gesellschaft  d.  Wissensch.,  mathem.  Klasse, 
Bd.  30,  1907  und  Bd.  32,  191 1.)  Diese  großen  Arbeiten  Pfeffers  sind  gleich 
bedeutungsvoll  in  methodischer  Hinsicht  wie  mit  Rücksicht  auf  ihren 
Inhalt.  Besonders  wichtig  ist  der  von  Peeffer  geführte  Nachweis,  daß 
Pflanzen,  die  mit  Variationsbewegungen  auf  Beleuchtungswechsel  reagieren, 
zugleich  auch  Variationsbewegungen  infolge  des  Einflusses  von  Tempe- 
raturänderungen ausführen.  Bei  konstanter  Beleuchtung  oder  in  kon- 
stanter Dunkelheit  und  ungeändert  bleibender  Temperatur  verschwinden 
die  durch  Beleuchtungs-  und  Temperaturverhältnisse  induzierten  Variations- 
bewegungen unter  allmählichem  Ausklingen  der  Nachwirkungsbewegungen 
zumeist  schließlich  völlig;  nur  die  autonomen  Bewegungen  bleiben  noch 
bestehen.  (Auch  Semon  hat  sich  neuerdings  eingehend  mit  den  hier  er- 
wähnten Erscheinungen  beschäftigt.)  Ein  von  dem  normalen  Bewegungs- 
rhythmus durchaus  verschiedener  (6  : 6-,  ja  sogar  2  :  2-stündiger)  läßt  sich 
in  manchen  Fällen,  nämlich  bei  schnell  reagierenden  Blättern,  erzielen, 
wenn  man  die  Pflanzen  6,  resp.  2  Stunden  beleuchtet,  dann  6,  resp.  2  Stunden 
verdunkelt,  und  die  Objekte  weiter  so  behandelt. 

261.  Xyktinastiscke  Bewegungen. 

a)  Acacia  lophanta.  Die  Pflanze  läßt  sich  leicht  aus  Samen 
im  Zimmer  kultivieren.  Die  Blättchen  des  zusammengesetzten  Blattes 
sind  am  Tage  bei  hellem,  diffusem  Licht  horizontal  ausgebreitet.  Abends 
legen  sich  die  Blättchen  nach  oben  zusammen,  um  sich  am  folgenden 
Tage  wieder  auszubreiten.  Wird  das  Untersuchungsobjekt  am  Tage 
unter  einen  Zinkblechrezipienten  gestellt,  so  legen  sich  die  Blättchen 
z.  B.  im  Verlauf  einer  Stunde  zusammen.  Bei  Lichtzutritt  breiten  sie 
sich  abermals  aus.  Alle  diese  Erscheinungen,  die  man  auch  im  Winter 
konstatieren  kann,  sind  Folgen  des  Wechsels  der  Beleuchtungsverhält- 
nisse; sie  machen  sich  bei  konstant  bleibender  Temperatur  geltend. 

Eine  Acaciapflanze  wird  unter  einer  Glasglocke  direktem  Sonnen- 
licht ausgesetzt.  Die  Blättchen  legen  sich  zusammen;  breiten  sich  aber 
in  diffusem  Licht  wieder  aus. 

Eine  nicht  zu  junge  Acaciapflanze  verweilt  unter  einem  Zinkblech- 
rezipienten in  konstanter  Finsternis.  Zur  Tageszeit  sind  die  Blättchen 
ausgebreitet,  zur  Zeit  der  Nacht  aber  zusammengelegt,  trotzdem  der 
Wechsel  der  Beleuchtungsverhältnisse  keinen  direkten  Einfluß  auf  das 
Untersuchungsobjekt  geltend  macht.  Wir  haben  es  hier  mit  Nach- 
wirkungserscheinungen  zu  tun.  Die  periodischen  Bewegungen  sind  durch 
den  Einfluß  normaler  Beleuchtungsverhältnisse  vor  Anstellung  des  Ex- 
periments induziert  worden,  und  sie  können  in  konstanter  Finsternis 
z.  B.  4  Tage  lang,  freilich  mit  abnehmender  Amplitude,  fortdauern.  Die 
dunkelstarr  gewordenen  Blättchen  sind  teils  (ältere  Blättchen)  horizontal 
ausgebreitet,  teils  mehr  oder  weniger  nach  oben  zusammengelegt.  Der 
phototonische  Zustand  der  Blättchen  kehrt  zurück,  und  sie  reagieren 
abermals  auf  den  Wechsel  der  Beleuchtungsverhältnisse,  wenn  sie  dem 
Licht  ausgesetzt  werden.  (Möglichst  konstante  Temperatur  ist  beim  Ver- 
such sehr  wichtig.) 

b)  Robinia  pseudacacia.  Kleine  Zweige  dieser  Pflanze,  die 
mit  der  Basis  in  Wasser  eintauchen,  stellt  man  unter  eine  Glasglocke. 
Bei  diffusem  Licht  sind  die  Blättchen  ausgebreitet.    Stülpt  man  über 
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die  Glasglocke  einen  Zinkblecbrezipienten ,  so  gehen  die  Blättchen  in 
Schlafstellung  über,  d.  h.  sie  stellen  sich  vertikal  nach  abwärts,  so  daß 
ihre  Oberseite  nach  außen  gewandt  ist.  Dies  ist  nach  etwa  2  Stunden 
sicher  geschehen.  Bei  diffusem  Licht  breiten  sich  die  Blättchen  wieder 
aus;  sie  stellen  sich  nahezu  rechtwinkelig  zu  den  einfallenden  Strahlen. 
Blättchen  von  Robiniazweigen,  die  nicht  zu  intensivem  direktem  Sonnen- 
licht unter  Glasglocken  ausgesetzt  werden  (die  Glocken  müssen,  um  gar 
zu  starke  Erwärmung  der  Sprosse  auszuschließen,  einige  Luftzirkulation 
gestatten),  stellen  sich  in  ca.  */2  Stunde  senkrecht  nach  aufwärts.  Ihre 
Unterseite  ist  dann  nach  außen  gewandt.  Diffuses  Licht  bedingt  er- 
neute Horizontalstellung  der  Blättchen. 


Fig.  175.  Schlalbewejrung-  der  Blatter  von  Amicia  eyg'omeris.  Links  in  zer- 
streutem hellen  Tageslicht  mit  ausgebreiteten  Blättchen,  rechts  nach  Verdunkelung 
in  Schlafstellung.   (Nach  Noll.) 


c)  Trifolium  pratense.  Wir  kultivieren  die  Pflanzen  in  kleinen 
Blumentöpfen  aus  Samen.  Auf  die  Kotyledonen  folgt  ein  einfaches  Blatt, 
dann  dreizählige  Blätter,  deren  Blättchen  sich  abends  nach  oben  zu- 
sammenlegen. Die  Beobachtungen  lassen  sich  natürlich  auch  im  Winter 
ausführen. 

d)  Amicia  cygomeris.  Die  Pflanze  wird  aus  Stecklingen  im 
Gewächshaus  kultiviert.  In  diffusem  Licht  sind  die  Blättchen  aus- 
gebreitet; abends  gehen  sie  in  Schlafstellung  über  (vergl.  Fig.  175). 
Wenn  man  Amiciapflanzen  am  Tage  verdunkelt,  so  senken  sich  ihre 
Blättchen  alsbald,  bei  22 0  C  z.  B.  in  3/4  Stunde.  Beleuchtung  bedingt 
Wiederausbreitung  der  Blättchen.  Die  Versuche  können  auch  mit  ab- 
geschnittenen, in  Wasser  gestellten  Sprossen  durchgeführt  werden. 

e)  Phaseolus  multiflorus.  Die  Versuche  werden  im  Sommer 
und  im  Winter  mit  Pflanzen  ausgeführt,  die  man  in  Blumentöpfen  aus 
Samen  kultiviert  hat.  Winkelmessungen,  die  man  an  den  dreizähligen 
Blättern  vornimmt,  ergeben,  daß  der  Winkel,  den  der  Hauptblattstiel 
mit  dem  Stengel  bildet,  nachts  ein  erheblich  spitzerer  als  am  Tage  ist. 
Die  Blättehen  sind  im  hellen,  diffusen  Licht  nahezu  horizontal  aus- 
gebreitet; abends  legen  sie  sich  nach  unten  zusammen  (vergl.  Fig.  176 
und  177). 

Werden  kräftige  Phaseoluspflanzen  in  konstante  Dunkelheit  gebracht, 
so  zeigen  sie,  ebenso  wie  die  Acaciapflanzen,  mehrere  Tage  lang,  frei- 
lich mit  abnehmender  Amplitude,  Nachwirkungsbewegungen.    Die  end- 
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Fig.  177. 


lieh  dunkelstarr  gewordenen  Blätter  sind  horizontal  ausgebreitet.  Er- 
neute Beleuchtung  versetzt  namentlich  die  jüngeren  Blätter  alsbald 
wieder  in  den  phototonischen  Zustand. 

Bohnenpflanzen,  die  im  hellen,  diffusen  Licht  verweilt  haben,  werden 
direktem  Sonnenlicht  im  Freien  ausgesetzt.  In  % — 1  Stunde  haben  sich 
die  Primordialblätter  und  auch  die  Blättchen  der  dreizähligen  Blätter 
fast  vertikal  gestellt.  Im  diffusen  Licht  kehrt  die  Horizontalstellung  der 
Organe  zurück. 

f)  Gelenke  der  Bohnenblätter.  Es  werden  Querschnitte  aus 
dem  großen  Gelenk  des  Hauptblattstieles  von  Phaseolus  hergestellt. 
Epidermis  mit  Haaren;  mächtig  entwickeltes  Parench}Tm,  das  auf  der 
Gelenkober-  und  -Unterseite  nahezu  die  gleiche  Beschaffenheit  besitzt. 
Gefäßbündel  ziemlich  in  der  Mitte  des  Querschnittes,  das  Mark  um- 
gebend. Bei  Untersuchung 
eines  Querschnittes  aus  Fig.  176. 
der  Mitte  des  Hauptblatt- 
stieles fällt  sofort  auf,  daß 
das  Rindengewebe,  im  Ge- 
lenk so  bedeutend  aus- 
gebildet, hier  nur  relativ 
schwach  entwickelt  ist. 
Die  Gefäßbündel  im  Blatt- 
stiel liegen  peripherisch. 

g)  Operierte  Boh- 
nengelenke. Von  einer 
in  einem  Blumentopf  kulti- 
vierten, kräftigen  Bohnen- 
pflanze entfernt  man  gegen  pj„.#  j^g> 
Abend   mit   Hülfe   eines  Tagesstellung. 
sehr  schar fen  Messers  Fig.  177. 
die  obere  Gelenkhälfte  am  ^chtstellnng. 
Endblatt  eines  der  drei- 
zähligen Blätter.    Tritt  nach  mehreren  Stunden  die  Dunkelheit  ein,  so 
senken  sich  die  Seitenblättchen  wie  gewöhnlich,  das  operierte  Blatt  hebt 
sich  aber  und  ist  in  der  Nacht  gerade  aufgerichtet.   Am  nächsten  Morgen 
ist  das  Endblatt  wieder  gesenkt. 

h)  Mimosa  pudica.  Diese  Pflanze  wird  aus  Samen  kultiviert. 
Die  Blumentöpfe  stehen  im  Gewächshaus  oder  im  Zimmer,  im  letzteren 
Falle  unter  einer  nicht  luftdicht  schließenden  Glasglocke.  Temperatur 
20 — 25°.  Die  nach  8 — 14  Tagen  über  die  Erdoberfläche  hervortretenden 
Keimlinge  besitzen  Kotyledonen,  welche  am  Tage  horizontal  ausgebreitet, 
nachts  aber  senkrecht  aufgerichtet  sind.  Die  Keimlinge  verpflanzt  man 
alsbald,  so  daß  sie  einzeln  in  Töpfen  stehen  und  in  möglichst  warmer, 
feuchter  Luft  weiter  kultiviert  werden  können.  Mimosa  pudica  eignet 
sich  auch  zu  Versuchen  im  Winter.  Im  Laboratorium  müssen  die 
Pflanzen  stets  unter  großen  Glasglocken  Platz  finden,  wenn  Experimente 
mit  ihnen  ausgeführt  werden  sollen. 

Bei  kräftigen  Pflanzen  ist  der  Hauptblattstiel  bei  Tage  mehr  oder 
minder  nach  aufwärts  gerichtet,  die  Sekundärstiele  sind  ausgebreitet, 
und  die  Fiederblättchen  sind  nahezu  horizontal  gestellt. 

Eine  Mimosa  ist  im  Gewächshaus  diffusem  Licht  ausgesetzt.  Die 
Pflanze  wird  vormittags  durch  Ueberdecken  mit  einem  Zinkblech- 
rezipienten  verdunkelt.     Der  Hauptblattstiel  hebt  sich  nicht  unwesent- 
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lieh,  wie  Winkelmessungen  ergeben,  während  sich  die  Blättchen  nach 
oben  und  vorn  zusammenlegen.  Die  Reaktionen  sind  in  */2 — 3/4  Stunde 
vollzogen. 

Werden  Mimosapflanzen  unter  Glasglocken  dem  Wechsel  von  Tag 
und  Nacht  ausgesetzt,  dann  zeigt  sich,  daß  sich  die  Blättchen  gegen 
Abend  zusammenlegen  und  daß  sich  die  Hauptblattstiele  mit  eintretender 
Dunkelheit  senken.  Plötzliche  Verdunkelung  am  Tage  einerseits  und 
normale  abendliche  Verdunkelung  andererseits  wirken  also  gleichsinnig 
auf  die  Blättchen,  ungleichsinnig  aber  auf  die  Hauptblattstiele  der  Mimosa 
pudica  ein. 

Unter  normalen  Verhältnissen  kultivierte  Mimosapflanzen  werden  in 
hinreichend  feuchter  Atmosphäre  konstanter  Finsternis  ausgesetzt.  Ebenso 
wie  bei  Acacia  und  Phaseolus  treten  auch  hier  periodische  Nachwirkungs- 
bewegungen ein.  Die  Blättchen  sind  am  Tage  ausgebreitet,  nachts  zu- 
sammengelegt. Allmählich  hören  die  Bewegungen  auf  und  es  ist  auch 
die  Fähigkeit  der  Blätter  verschwunden,  auf  Erschütterung  und  Be- 
rührung zu  reagieren.  Die  Dunkelstarre  tritt  bei  den  Blättern  ver- 
schiedenen Alters  nicht  gleichzeitig  ein.  Die  Hauptblattstiele  dunkel- 
starrer Pflanzen  haben  eine  nahezu  horizontale  Stellung;  die  Blättchen 
sind  ausgebreitet.  Wird  eine  dunkelstarre  Pflanze  nur  kurze  Zeit  lang 
beleuchtet,  so  reagiert  sie  noch  nicht  auf  Beleuchtungswechsel  oder  auf 
Erschütterung  und  Berührung.  Der  phototonische  Zustand  kehrt  erst 
nach  längerer  Lichtwirkung  zurück;  zunächst  reagiert  die  Pflanze  wieder 
auf  Beleuchtungswechsel,  später  auch  auf  Stoßreiz.  Bei  20°  C  werden 
die  Blätter  kräftiger  Mimosen,  abgesehen  von  den  jüngsten,  in  etwa 
5  Tagen  dunkelstarr.  Ungefähr  4-stündige  Beleuchtung  ruft  den  photo- 
tonischen Zustand  noch  nicht  wieder  hervor:  derselbe  kehrt  erst  nach 
1 — 2-tägiger  Beleuchtung  wieder  vollkommen  zurück.  Bei  diesen  Ver- 
suchen sterben  übrigens  viele  Blätter  der  Mimosa  ab.  Bei  genauen  Ex- 
perimenten ist  immer  (vergl.  auch  z.  B.  unter  a)  Gewicht  auf  die  Er- 
haltung konstanter  Temperatur  zu  legen,  da  ja  auch  Temperaturänderungen 
Variationsbewegungen  auslösen. 

i)  Mimosa  Spegazzini  Pizotta.  Diese  aus  Argentinien 
stammende  Pflanze  hat  strauchartigen  Wuchs  und  kann  in  Blumentöpfen 
im  Warmhause  kultiviert  werden.  Das  üntersuchuugsobjekt  steht  auch 
im  Winter  zur  Verfügung  und  ist  daher  besonders  wertvoll. 

262.  Bewegungen  durch  Stoßreiz  (Seisinonastie). 

a)  Mimosa  pudica.  Die  Pflanze  ist  nur  deutlich  reizbar,  wenn 
Boden  und  Luft  hinreichend  warm  (über  20°  C)  und  feucht  sind.  Bei 
Experimenten  in  der  Vorlesung  stellt  man  die  Töpfe  mit  den  Mimosen 
unter  eine  Glasglocke  und  neben  die  Töpfe  ein  Gefäß  mit  warmem 
Wasser,  um  die  Luft  unter  der  Glocke  zu  erwärmen  und  recht  feucht 
zu  erhalten.  Werden  unter  solchen  Umständen  Mimosaexemplare,  ohne 
daß  man  die  Pflanzen  selbst  berührt,  erschüttert,  so  macht  sich  eine 
auffallende  Reizwirkung  geltend.  Die  Hauptblattstiele  senken  sich,  die 
Sekundärstiele  nähern  sich  einander,  und  die  Blättchen  legen  sich  nach 
vorn  und  oben  zusammen  (vergl.  Fig.  178).  Diese  Bewegungen  werden 
sämtlich  durch  Gelenke  vermittelt,  welche  an  der  Basis  der  Blattstiele 
sowie  der  Einzelblättchen  sitzen  und  einen  ähnlichen  Bau  wie  die  Ge- 
lenke der  Phaseolusblätter  haben. 
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Mimosa  kann  auch  durch  Berührung  zu  Reizbewegung  veranlaßt 
werden.  Wird  die  Oberseite  des  großen  Gelenkes  an  der  Basis  des 
primären  Blattstieles  vorsichtig  mit  einem  Holzstäbchen  berührt,  so  er- 
folgt freilich  keine  Bewegung;  dieselbe  tritt  aber  sofort  ein,  wenn  man 
die  Geleukunterseite  in  der  nämlichen  Weise  reizt.  Die  Elemente  des 
Parenchyms  der  Unterseite  verlieren  infolge  solcher  Reize  Wasser, 
welches  in  die  Intercellularen  des  Blattes  übertritt.  Es  macht  sich  eine 
Störung  des  hydrostatischen  Gleichgewichtes  geltend.  Die  Zellen  der 
Gelenkunterseite  kontrahieren  sich  infolge  des  Wasserverlustes,  und 
infolge  der  Mitwirkung  des  stark  positiv  gespannten  Parenchyms  der 
Gelenkoberseite  kommt  eine  energische,  nach  abwärts  gerichtete  Be- 
wegung des  primären  Blattstieles  zustande.  Den  Wasserverlust  des 
Gelenkes  infolge  einer  Reizung  und  die  Existenz  von  Spannungsverhält- 
nissen im  Gelenk  kann  man  in  folgender  Weise  demonstrieren. 


Fig.  178.  Teil  eines  Sprosses  ron  Mimosa  pndica.  Das  Blatt  links  ist  im  un- 
gereizten Zustande,  das  Blatt  rechts  im  gereizten  Zustande  dargestellt. 

Der  primäre  Blattstiel  wird  durch  einen  scharfen  Schnitt  vom  Gelenk 
abgetrennt,  und  die  Mimosa  jetzt  einige  Zeit  unter  einer  Glasglocke  im 
dampfgesättigten  Raum  belassen.  Wird  das  Gelenk,  nachdem  es  sich 
einigermaßen  erholt  hat,  gereizt,  so  senkt  es  sich,  und  es  tritt  Wasser 
aus  der  Schnittfläche  hervor.  In  der  unversehrten  Pflanze  wird  das 
Wasser  aus  dem  Gelenk  zumal  in  den  Stengel  oder  Blattstiel  befördert. 
Schneidet  man  eines  der  großen  Gelenke,  ohne  dasselbe  von  seinem  Blatt- 
stiel zu  befreien,  hart  an  der  Sproßachse  weg,  so  krümmt  es  sich  natür- 
lich infolge  des  Reizes  in  bekannter  Weise.  Trennt  man  nun  durch 
zwei  Längsschnitte  das  obere  und  untere  Parenchym  des  Gelenkes  vom 
Fibrovasalkörper  ab,  so  krümmt  sich  jenes  stark  abwärts,  dieses  schwach 
aufwärts.  Wird  das  so  präparierte,  sich  noch  mit  dem  Blattstiel  im 
Zusammenhang  befindende  Bewegungsorgan  in  Wasser  gelegt,  dann  er- 
fährt die  Krümmung  des  oberen  Parenchyms,  insbesondere  aber  die  nach 
aufwärts  gerichtete  Krümmung  des  unteren,  indem  die  Zellen  desselben 
wieder  turgeszent  werden,  eine  wesentliche  Steigerung.  Die  isolierten 
Parenchymlamellen  übertreffen  auch  den  Fibrovasalkörper  des  Gelenkes 
an  Länge,  und  alles  beweist,  daß  in  unverletzten  Bewegungsorganen  be- 
trächtliche Spannungen  zwischen  dem  axialen  Strang  einerseits  und  dem 
Parenchym  andererseits  bestehen  müssen.  (Pfeffer.) 

Sehr  lehrreich  ist  der  folgende  einfache  Versuch.  Man  schneidet 
mit  einer  Schere  eines  der  kleinen  Blättchen  am  Ende  eines  sekundären 
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Blattstieles  recht  reizbarer  Mimosapflanzen  vorsichtig,  und  ohne  das 
Untersuchungsobjekt  zu  erschüttern,  ab,  oder,  noch  besser,  man  reizt  ein 
Mimosablättchen,  indem  man  die  mit  Hülfe  einer  Sammellinse  in  einem 
Brennpunkt  vereinigten  Sonnenstrahlen  auf  dasselbe  fallen  läßt.  Es  macht 
sich  nun  eine  durch  Wasserbewegung  in  der  Pflanze  bedingte  Reizfort- 
pflanzung geltend.  Von  der  Spitze  nach  der  Basis  des  sekundären  Blatt- 
stieles vorrückend,  bedingt  die  Reizfortpflanzung  ein  Zusammenlegen 
immer  entfernter  stehender  Blattpaare,  darauf  legen  sich  auch  die  Blätt- 
chen benachbarter  sekundärer  Blattstiele  (zunächst  die  unteren,  weiterhin 
die  höher  stehenden)  zusammen,  ja  es  kann  sogar  eine  Senkung  des  Haupt- 
blattstieles und  eine  Uebertragung  des  Reizes  auf  ganz  andere  Blätter 
des  Untersuchungsobjektes  erfolgen.  Hat  die  Fortleitung  des  Reizes  auf- 
gehört, und  werden  keine  weiteren  Bewegungen  ausgelöst,  so  kehren  die 
Blätter  nach  einigen  Minuten  wieder  in  ihre  Ruhelage  zurück. 

b)  Anderweitige  Blattorgane.  Werden  die  Blätter  von 
Mimosa  Spegazzini  (vergl.  unter  261  i)  gereizt,  so  senken  sich  die  Haupt- 
blattstiele und  die  Blättchen  legen  sich  zusammen. 

Die  Einzelblättchen  von  Oxalis  acetosella  senken  sich,  wenn  der 
Hauptblattstiel  gereizt  wird.  Die  Reaktion  erfolgt  aber  nur  deutlich, 
wenn  viele  und  stärkere  Stöße  auf  den  Blattstiel  ausgeübt  werden. 

c)  Blütenteile.  Wird  die  Innenseite  der  Narbenlappen  von 
Martynia  (Gesneraceae)  oder  von  Mimulus  cardinalis  mit  Holzstäbchen 
berührt,  so  legen  sich  dieselben  sofort  zusammen.  Die  fünf  Filamente 
der  Cynareen  sind  mit  ihrem  unteren  Ende  an  der  Blumenkronenröhre 
befestigt.  Die  Antheren  sind  zu  einer  Röhre  leicht  verwachsen,  durch 
welche  der  Griffel  hindurchwächst.  Zur  Zeit  der  Pollenreife  sind  die 
Filamente  reizbar,  und  während  sie  im  ungereizten  Zustande  konvex  nach 
außen  gebogen  erscheinen,  strecken  sie  sich  infolge  einer  Erschütterung 
oder  Berührung  unter  Verkürzung  gerade.  Gelenke  fehlen  den  Fila- 
menten ;  ihr  gesamtes,  das  axile  Gefäßbündel  umgebende  Parenchym  ist 
vielmehr  reizbar  und  verliert,  wenn  eine  Reizursache  auf  dasselbe  ein- 
wirkt, infolge  von  Wasserabgabe  bedeutend  an  Expansionskraft,  wodurch 
die  Kontraktion  hervorgerufen  wird.  Will  man  sich  von  der  Reizbarkeit 
der  Cynareenfilamente  überzeugen,  so  verwendet  man  zweckmäßig  Blüten 
von  Centaurea  jacea  zu  den  bezüglichen  Experimenten.  Man  isoliert 
einzelne  Blüten  aus  dem  Blütenköpfcheu,  schneidet  die  Korolle,  Filamente 
und  den  Griffel  etwas  über  der  Insertion  der  Staubgefäße  quer  durch 
und  befestigt  den  befreiten  Sexualapparat  mit  Hülfe  einer  Nadel  auf 
einem  Kork.  Derselbe  wird  unter  eine  Glasglocke  in  wasserdampfreiche 
Luft  gebracht.  Haben  sich  die  Präparate  erholt,  so  sind  sie  reizempfäng- 
lich. Die  freien  Filamente  bewegen  sich  infolge  von  Berührungen  und 
erlangen  nach  ausgeführten  Bewegungen  ihre  Reizbarkeit  unter  günstigen 
äußeren  Verhältnissen  in  einigen  Minuten  wieder.  Die  Bewegung  der 
freien  Filamente  kommt  dadurch  zustande,  daß  ihre  berührte  Seite  unter 
Verkürzung  stets  zunächst  konkav  wird.    (Nach  Vorschrift  von  Sachs.) 


263.  Spontane  Variatiousbewegungen. 

a)  Trifolium  pratense.  Ein  Blumentopf,  in  welchem  man 
einige  Pflanzen  von  Trifolium  pratense  kultiviert  hat,  wird  einen  Tag 
lang  ins  Dunkle  gestellt.  Auch  für  die  eigentlichen  Beobachtungen  ver- 
weilen die  Pflanzen  im  Finstern  im  feuchten  Raum.    Etwa  alle  halbe 
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Stunden  bestimmt  man  die  Lage  der  Blättchen  verschiedener  dreizähliger 
Blätter,  und  zwar  ist  es  am  zweckmäßigsten,  die  jeweilige  Stellung  der- 
selben durch  Aufzeichnen  zu  fixieren.  Die  Kleeblättchen  führen  infolge 
von  Turgorschwankungen  in  den  antagonistischen  Gelenkteilen  auf-  und 
abgehende  Bewegungen  aus,  deren  Amplitude  oft  weniger,  oft  mehr  als 
90°  beträgt.  Zur  Vollendung  einer  vollen 
Schwingung  sind  bei  18°  C  einige  Stunden 
erforderlich. 

b)  Desmodium  gyrans.  Topfexemplare 
dieser  Pflanze  werden  im  Gewächshaus  be- 
obachtet. Oder  man  stellt  den  Topf  in  ein  Gefäß, 
welches  Wasser  von  40°  enthält,  so  daß  der 
untere  Teil  des  Stengels  der  Pflanze  noch  von 
der  Flüssigkeit  umgeben  wird,  und  bedeckt  mit 
einer  Glasglocke.    Die  Seitenblättchen  von  Des-  pj^  Blatt  von 

modium  umschreiben  elliptische  Bahnen,  deren  Desinodiuni  gyrans,  ver- 
lange Achse  nahezu  parallel  zum  Hauptblattstiel  kleinert.  (Nach  Pfeffer.) 
ist  (vergl.  Fig.  179).    Das  Temperaturminimum 

für  diese  raschen  Bewegungen  liegt  bei  etwa  22 0  C.  Ein  Umlauf  wird 
bei  hoher  Temperatur  in  wenigen  Minuten  vollendet.  Die  aufsteigende 
Bahn  wird  etwas  langsamer  als  die  absteigende  durchlaufen. 


264.  Starrezustände. 

a)  Dunkelstarre.  Auf  diese  ist  bereits  auf  S.  327,  329  und  330 
hingewiesen  worden. 

b)  Trockenstarre.  Die  Erde  eines  Blumentopfes,  in  welcher 
sich  ein  Exemplar  von  Mimosa  pudica  entwickelt,  wird  längere  Zeit  nicht 
begossen.  Nach  4  Tagen  (20 0  C)  reagieren  die  Blättchen  nicht  mehr  auf 
Berührung.  Die  trockenstarren  Blättchen  sind  ausgebreitet  und  ge- 
winnen ihre  Empfindlickkeit  wieder,  wenn  man  der  Pflanze  reichliche 
Wassermengen  zuführt. 

c)  Kältestarre.  Eine  Mimose  wird  unter  Glasglocke  im  Freien 
einer  Temperatur  von  12  0  ausgesetzt.  Nach  einer  Stunde  sind  die  Blätter 
kältestarr  geworden.  Sie  erscheinen  ausgebreitet  und  reagieren  nicht 
mehr  auf  Berührungsreiz.  Bei  höherer  Temperatur  (über  15°)  kehrt  die 
Reizbarkeit  wieder. 

d)  Wärmestarre.  Zum  Versuch  dient  eine  junge  Pflanze  von 
Mimosa  pudica.  Sie  findet  auf  einem  umgekehrten  Blumentopf  im  Apparat 
Platz,  der  mit  einer  tubulierten  Glasglocke  bedeckt  wird  (Apparat  vergl. 
Fig.  12).  Wir  experimentieren  bei  Lichtzutritt.  Ein  Thermometer  gibt 
die  Temperatur  der  Luft  in  der  Nähe  der  Pflanze  an.  Wir  erwärmen 
so  lange,  bis  das  Thermometer  46 — 47°  C  zeigt,  und  erhalten  die  Luft- 
temperatur 20  Minuten  lang  auf  dieser  Höhe.  Pflanze  noch  wenig 
reizbar;  Blättchen  zusammengelegt;  Hauptblattstiel  stark  aufgerichtet. 
Jetzt  Erwärmen  bis  49°  C.  Diese  Temperatur  15  Minuten  lang  konstant. 
Die  Pflanze  ist  jetzt  wärmestarr;  bei  normaler  Temperatur  gewinnt  sie 
ihre  Reizbarkeit  wieder. 

e)  U eberreiz ung.  Wir  experimentieren  mit  einer  kräftigen 
Mimose,  die  sehr  günstigen  Lebensbedingungen  ausgesetzt  ist.  5  oder 
6  Minuten  lang  erteilen  wir  in  Intervallen  von  je  lj2  Minute  der  Unter- 
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seite  des  Gelenkes  am  Hauptblattstiel  mittelst  eines  Holzstäbchens 
mehrere  Stöße.  Wird  die  Pflanze  unter  einer  Glasglocke  sich  selbst 
überlassen,  so  erhebt  sich  der  gesenkte  Hauptblattstiel  in  einigen  Minuten, 
aber  trotzdem  reagiert  das  Gelenk  jetzt  nicht  auf  Stoßreiz.  Das  durch 
oft  wiederholte  Berührung  für  neuen  Beiz  unempfindlich  gewordene  Be- 
wegungsorgan erlangt  den  reizbaren  Zustand  übrigens  nach  Verlauf 
kurzer  Zeit  wieder. 

f)  Narkose.  Ein  abgeschnittenes  Blatt  von  Mimosa  pudica  wird 
mit  seinem  Stiel  in  ein  kleines,  Wasser  enthaltendes  Glas  gestellt.  Dieses 
Glas  steht  auf  einem  Teller,  in  den  man  Aether  gegossen  hat.  Nach 
Ueberdecken  des  Tellers  mit  einer  Glasglocke  wird  das  Untersuchungs- 
objekt hellem  diffusen  Licht  ausgesetzt.  Während  der  ca.  10  Minuten 
lang  dauernden  Narkose  breiten  sich  die  Blättchen  vollkommen  aus;  sie 
reagieren  jetzt  aber  nicht  auf  Stoßreiz.  Der  reizbare  Zustand  kehrt  in- 
dessen zurück,  wenn  man  das  Mimosablatt  in  eine  ätherfreie,  aber  wasser- 
dampfreiche  Atmosphäre  bringt. 
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Absorptionsvermögen  des  Bodens  107. 
Acidität  von  Pflanzensäften  195. 
Adventivbildungen  223. 
Aepfelsäure  194. 
Aerotaxie  262. 
Aerotropismus  296. 
Aesculin  200. 
Aetherische  Oele  198. 
Aetherwirkung  auf  Pflanzen  242,  334. 
Akkumulationsvorgänge  209. 
Albumin  146. 
Aleuronkörner  70. 
Alkaloide  198. 
Alkannatinktur  181. 
Alkoholbildung  in  Pflanzen  168. 
Alkohol,  Nachweis  dess.  168. 
Alöin  200. 

Ammoniak  als  Pflanzennahrungsmittel  43, 

Amygdalin  200. 

Amyloid  67. 

Anaeroben  169. 

Anilinblau  208. 

Anilin,  schwefelsaures  67. 

Anisotropie  der  Pflanzenteile  317. 

Anthocyan  196. 

Authoxanthin  197. 

Arbeitsleistung  bei  der  Quellung  85. 

—  bei  geotropischen  Nutationen  268, 269, 
274. 

Aschen  analyse  52. 

Aschenbestandteile ,  spektroskopischer 

Nachweis  ders.  53. 
Asparagin  149. 

— ,  Verhalten  dess.  in  der  Pflanze  149. 
Asphyxie  des  Plasmas  259. 
Aspirator  157. 
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— ,  Abhängigkeit  ders.  von  äußeren  Be- 
dingungen 30,  35. 

Assimilationsenergie  39. 

Assimilation  und  Spaltöffnungen  38. 

Atmosphärische  Luft,  Zusammensetzung 
ders.  31,  32. 

Atmung  der  Pflanzen  151. 

—  — ,  Beeinflussung  durch  äußere  Um- 
stände 164,  166. 

 ,  intramolekulare  159,  164. 


Atmung  der  Pflanzen,  normale  156,  163. 

—  der  Wasserpflanzen  165. 

—  der  Wurzeln  165. 
Atmungsenergie,  spezifische  164. 
Austrocknen  der  Pflanzen  44. 
Autotropismus  288. 

Bacillus  Radicicola  44. 
Bacterium  Termo  61. 
Bakterienkultur  61. 
Bakterienmethode  28. 
Barytwasser  157,  162. 
Berberin  199. 
j  Bewegungen  der  Chlorophyllkörper  260, 

—  der  Plasmodien  263. 

—  der  Schwärmsporen  261. 

—  des  Protoplasmas  258. 

—  infolge  der  Wasseraufnahme  110. 
Bicarbonate  32. 

Biegsamkeit  von  Pflanzenteilen  211. 

Biuretreaktion  147. 

Blatt,  Bau  dess.  14. 

Blätter,  Verfärbung  derselben  27. 

Blätter,  Wasseraufnahme  ders.  109. 

Blausäure  49. 

Bleiessig  175. 

Blutungsdruck  der  Wurzeln  119. 

—  von  Stammgebilden  125. 
Bodenorganismen  60. 
Buttersäuregärung  169. 

!  Calciumoxalat  46 — 48. 
Cellulosemembran  65. 
Chemotaxie  264. 
Chemotropismus  296. 
Chinin  199. 
Chloralhydrat  33. 
Chlor,  Nachweis  dess.  52. 
Chloroform  Wirkung  31,  229,  267. 

—  auf  das  Wachstum  229,  234. 
Chlorophyllfarbstoff  19. 

— ,  Absorptionsspektrum  dess.  19  f. 

—  Entstehung  22  f. 

— ,  Fluoreszenz  dess.  22. 
— ,  Zersetzung  dess.  26. 
Chlorophyllkörper  17,  22. 


336 


Register. 


Chlorophyllkörper,  Bewegungen  ders.  260. 
Chlorophyllspektrum  21,  22. 
Chlorzinkjod  65. 
Chromsäureelement  75. 
Circumnutation  231. 
Citronensäure  194. 
CoHNsche  Normallösung  61. 
Colchicin  199. 
Conglutin  147. 
Cuticula  66. 
Cyanophyll  19. 
Cytoplasma  69. 

Dehnbarkeit  von  Pflanzenteilen  210. 
Dekapitierungsversuche  an  Wurzeln  etc. 

268,  273. 
Dextrine  176. 
Diageotropismus  277. 
Dialysator  88. 
Diaphanoskop  16. 
Diastase,  Entstehung  ders.  179. 
— ,  in  Kartoffelknollen  241. 
— ,  Vorkommen  ders.  176. 
— ,  Wirkungsweise  ders.  176. 
Diastasewirkung,  Beeinflussung  ders.  178. 
Dickenwachstum  220. 
Diffusion  86. 

—  der  Gase  95. 
Diosmose  der  Gase  95. 
Diosmotische  Eigenschaften  der  Zellhaut 

88. 

—  des  Plasmas  88. 
Diphenylamin  46. 
Dorsiventralität  312. 
Droserakultur  62. 

Druckwirkung  auf  Pflanzenteile  215. 
Dunkelzimmer  22. 
Durchleuchtung  der  Gewebe  16. 

Eigenwinkel  der  Wurzeln  289. 

Eisbildung  beim  Gefrieren  77. 

Eisen  als  Pflanzennährstoff  54. 

— ,  Nachweis  dess.  53. 

Eiweißbildung  43,  45. 

Eiweißstoffe,  Entstehung  ders.  40. 

— ,  Reaktionen  ders.  147. 

Elastizität  von  Pflanzenteilen  210. 

Elektrizität,  Wirkung  ders.  auf  Pflanzen  74. 

Elodeakultur  18. 

Emulsin  200. 

Endosmometer  86. 

Endosmose  86. 

Eosinlösung  1U4,  135. 

Epinastie  318,  320. 

Erschütterungskrümmungen  211. 

Etiolement,  Ursachen  dess.  248. 

—  und  Assimilation  247. 
Etiolin  19. 
Etiolinkörner  22. 
Etiolierungserscheinungen  245. 
Exotropismus  der  Wurzeln  232. 

Farbstoffe  196. 

—  des  Holzes  197. 
FEHLiNGSche  Lösung  174,  175. 


Fettbäume  205. 

Fetlbestimmung  181. 

Fette  der  Pflanzen  180. 

— ,  Reaktion  ders.  181. 

— ,  Verhalten  ders.  bei  der  Keimung  184. 

Fettgehalt  des  Holzes  181,  205. 

Filtrieren,  Erleichterung  dess.  189. 

Flechten  62. 

Frangulin  199. 


Gärung  159,  168,  171. 
— ,  alkoholische  168. 
Gartenerde  22. 

Gasbewegung  in  der  Pflanze  94. 
Gasblasenzählung  28. 
Gasdruck,  negativer  103. 

—  positiver  103. 

Gase,  Verhalten  der  unter  Druck  stehen- 
den 96,  97. 
Gaskammer  259. 
Gefrieren  der  Pflanzen  76 — 78. 
Gelenke  der  Blätter  329. 
Gelose  67. 
Geotaxie  262. 

Geotropische  Nachwirkungen  274,  275. 
Geotropischer  Grenzwinkel  der  Wurzeln 
278. 

Geotropismus,  Arbeitsleistung  durch  dens. 

268,  269,  274. 
— ,  Beeinflussung   dess.  durch  äußere 

Umstände  267,  268. 

—  der  Grasknoten  276. 
— ,  negativer  272 — 276. 
— ,  positiver  267  f. 

—  und  Wachstum  270  f.,  272. 
Gerbstoff,  primärer  196. 

— ,  sekundärer  196. 
Gerbstoffe,  Nachweis  ders.  195,  196. 
Gewebespannung  211,  212,  213. 
Giftwirkung  auf  Pflanzen  80. 
Glasglocken,  doppeltwandige  24. 
Glykose  im  Holz  175,  204. 
— ,  Nachweis  ders.  175. 
Glykoside  199. 
Glyzerin  180. 

Grenzwinkel,  geotropischer  278. 
Gummiarten  198. 


Haftballen  der  Ranken  311. 
Haptotropismus  295,  310. 
Harze  198. 

Hefe,  Ernährung  ders.  43,  55,  61. 
Beliotropische  Kammer  280. 
Heliotropismus,  negativer  281. 
— ,  positiver  281. 
—  und  Wachstum  283. 
Hilarer  Apparat  111. 
Holz  als   wasserleitendes  Gewebe  135, 
136,  137. 

— ,  Verhalten  dess.  gegen  Gase  96. 
Holzreaktion  66. 
Hydathoden  125. 
Hydrotaxie  263. 
Hydrotropismus  294. 
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Imbibition  84. 
Indigokarmin  30. 
Indigomethode  29. 
Induktionsapparat  75. 
Insectivoren  62. 
Intercellularen  98. 
Inulin  176. 
Isatan  199. 

Isotonische  Koeffizienten  90. 

Jahresperiode  der  Pflanzen  240. 
Jodglyzerin  174. 
Jodjodkalium  32. 
Jodoformreaktion  169. 
Jodprobe  32. 

Kältemischung  76. 
Kakaowachs  38. 
Kaülauge  37,  167. 
Kalium  als  Pflanzennährstoff  54. 
— ,  Nachweis  dess.  53. 
— ,  Unentbehrlichkeit  dess.  54. 
Kaliumbichromat  24,  196. 
Kalk,  Nachweis  dess.  53. 
Kambium  220. 
Kammer,  heliotropische  280. 
— ,  feuchte  234,  259. 
Katalysatoren  177. 
Keimpflanzen,  Kultur  ders.  9,  225. 
Keimung    der   Kartoffelknollen  240, 
245. 

—  der  Lupine  150. 

—  von  Cucurbita  184,  190. 

—  von  Phaseolus  185. 

—  von  Pollenkörnern  234. 

—  von  Ricinus  184. 

—  von  Triticum  187,  188. 

—  von  Zea  182,  190. 
Kieselsäure,  Nachweis  ders.  53. 
Kippscher  Apparat  160. 
Kittmaterial  102. 
Kleberproteinstoffe  147. 
Klemm  versuche  136. 
Klinostat  286. 

Knöllchen  der  Papilionaceen  42,  44  f. 

Kobaltchlorür  130. 

Kobaltpapier  130. 

Kobaltprobe  130,  132. 

Kohlehydrate,  Verhalten  ders.  bei  der 

Keimung  184  f. 
Kohlensäure,  Bedeutung  ders.  für  die 

Assimilation  36  f. 
— ,  Darstellung  ders.  27. 

—  der  Luft  31. 

— ,  Methode  zur  Bestimmung  ders.  160. 
Kohlensäureproduktion  bei  der  Atmung 

—  bei  der  Gärung  159. 
Konglutin  147. 
Kontaktreiz  310. 
Kontraktion  der  Wurzeln  215. 
Korkgewebe  66. 
Korrelationserscheinungen  315. 
Korrosionserscheinungen  108. 
Kupferoxydammoniak  24. 


Laboratoriumsluft  226,  270. 

Längsspannung  211. 

Leitscheide  204,  206. 

Lenticellen  99. 

Leptomin  200. 

Lichtlage  der  Blätter  321. 

Lichtstimmung  der  Schwärmer  262. 

Lithium,  Nachweis  dess.  53. 

Maltose  194. 

Marken,  Auftragen  ders.  auf  Pflanzenteile 
225  f. 

Mechanische  Eingriffe,  Wirkung  ders.  auf 

Pflanzen  74. 
Mechanisches  Gewebe  der  Pflanzen  323  f. 
Meßmikroskop,  horizontales  233. 
Methylenblau  89. 
Methylgrünessigsäure  70. 
Mikrometer  100. 
Mikrospektralapparat  21. 
Milchsaft  208. 
MiLLONsches  Reagens  147. 
Mimosakultur  329. 

Mineralstoffaufnahme  seitens  der  Pflanze 
109. 

Mineralstoffbedürfnis  der  Pflanzen  54. 

—  der  Pilze  55. 

Molekularstruktur,  Zerstörung  ders.  72. 
Mucor,  geotropisches  Verhalten  dess.  275. 
Mucorkultur  60. 
Mykorrhiza  58. 

Nachwirkungserscheinungen  282,  299,  320, 
327  f. 

Nährlösung,  Aufnahme  ders.  seitens  der 
Pflanze  109. 

—  für  Bakterien  44. 

—  für  Penicillium  44,  59. 
Nährstofflösung  für  Hefe  43. 

—  für  höhere  Pflanzen  10. 

—  nach  Cohn  61. 

—  nach  v.  d.  Croxe  10. 

—  nach  Knop  10. 

—  nach  Pasteür  43. 
Narkose  der  Mimosa  334. 

Natrium,  entbehrl.  Pflanzennährstoff  54. 
— ,  Nachweis  dess.  53. 
Nebenprodukte  191. 

—  als  Schutzmittel  der  Pflanzen  200. 
Nebenwurzeln,  endogene  Entstehung  ders. 

Nektarien  126. 
Nervatur  der  Blätter  14. 
Niederschlagsmembranen  89. 
Nitrate,  Nachweis  ders.  46. 
— ,  Verarbeitung  ders.  48. 
Nitratzersetzung  46. 
Nitrobakterien  46. 
Nuclein  148. 

Nidationen,  spontane  231. 
Nyktinastische  Bewegungen  298,  327. 

Oberflächenspannungen  260. 
Okular-Mikrometer  248. 
Organische  Körper  als  Pflanzennahrungs- 
mittel 55. 


Detmer,  Kleines  Praktikum.  4.  Auflage. 
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Organische  Säuren  194. 
Orthotrope  Organe  317. 
Osmotischer  Druck  87. 
Oxalate  in  der  Pflanze  47. 
Oxalat,  primäres  und  sekundäres  48. 
Oxalsäure  194. 

Oxalsäurelösung  zum  Titrieren  162. 
Oxydasen  176,  178. 
Oxygenase  178. 

Palisadenzellen  15. 

Papilionaceen  als  Stickstoffsammler  44. 
Paramaecium  260. 
PASTEtJßsche  Nährlösung  43. 
Penicilliumkultur  44,  59. 
Pepsin  148. 
Pepton  148. 

Perzeptionsvermögen  283  f. 

Pflanzensäuren,  Verhalten  ders.  195. 

Pflanzenstoffe  19,  24,  32,  33,  46,  47,  52, 
53,  65,  66,  67,  146,  147,  148,  149,  154, 
168,  169,  174—178,  180,  194—200. 

Phenolphtaleinlösung  163. 

Phloroglucinreaktion  66. 

Phosphoreszenz  der  Pflanzen  172. 

Phosphorsäure  als  Pflanzennährstoff  54. 

— ,  Nachweis  ders.  52. 

Photoepinastie  320. 

Phototaxie  261,  263. 

Plagiotrope  Organe  314. 

Plasmodien,  Bewegung  ders.  263. 

Plasmolyse  90,  91. 

— ,  Wirkung  ders.  215. 

Plasmolytische  Saugung  126. 

Polarisationsapparat  68. 

Polarität  314. 

Pollenkörner,  Keimung  ders.  234. 
Poroskop  97. 

Prinzip  der  kleinsten  Oberfläche  220. 
Protoplasma  69. 

— ,  diosmotische  Eigenschaften  dess.  88. 
— ,  Eotation  dess.  258. 
— ,  Starrezustände  dess.  259. 
— ,  Zirkulation  dess.  258. 
Protoplasmabewegungen,  Ursachen  ders. 
260. 

Protoplasmaverbindungen  69. 

Quecksilber,  Reinigung  dess.  168. 

— ,  Vorsicht  bei  Benutzung  dess.  120. 

Quellung  84. 

—  der  Samen  111. 

Quellungskapazität  111. 

Querspannung  212. 

Ranken,  spontane  Nutationen  ders.  309. 
Rankenbewegungen  308,  309. 
Raphiden  47. 
Rektipetalität  288. 

Reifen  von  Früchten  und  Samen  190. 
Reinkulturen  niederer  Organismen  59—61. 
Reizbarkeit  283,  284. 
Reizleitung  284,  332. 
Reizschwelle  282. 
Reservecellulose  67. 


Reservestoffbehälter  174,  182. 
Rheotaxie  263. 
Rheotropismus  295. 
Ringelungsversuche  135,  205. 
Rohasche  52. 
Rohrzucker  175. 
Ruheperiode  der  Pflanzen  240. 
Rutheniumrot  67. 


Saccharomyceskultur  43,  61. 
Sägespäne  9. 
Säuren,  organische  194. 
Säureproduktion  der  Wurzeln  109. 
Salicin  199. 

Salpetersäure  als  Pflanzennahrungsmittel 

45,  48. 

Salpetersäure,  Nachweis  ders.  46. 
Samenschalen  111,  112. 
Sandkulturen  45. 
Sauerstoff,  Darstellung  dess.  239. 
Sauerstoffaufnahme  bei  der  Atmung  155, 
156,  167. 

Sauerstoffbedürfnis  der  Pflanzen  238. 
Sauerstoffnachweis  in  der  Luft  32. 
Sauerstoffproduktion  27. 
Schleime  198. 

Schlingpflanzen,  negativer  Geotropismus 

ders.  306,  307. 
— ,  rotierende  Bewegung  ders.  304. 
— ,  Vorkrümmung  ders.  306. 
Schnecken,    Schutzmittel    der  Pflanzen 

gegen  dies.  200. 
SCHOTTsche  Glocke  24. 
Schutzmittel  der  Pflanzen  gegen  Tiere  200. 
Schwärmsporenbewegung  261. 
Schwefelsäure,  Nachweis  ders.  52. 
Scutellum  187. 
Seismonastie  330. 
Siebröhren  207. 

Silicium,  entbehrlicher  Pflanzennährstoff 
54. 

Sinnesorgane  der  Pflanzen  251,  284. 
Spaltöffnungen  und  Assimilation -38. 

—  und  Transpiration  130,  132. 
Spaltöffnungsapparate  100. 

— ,  Bewegungen  ders.  101. 
Spektralapparate  19,  21. 
Spirogyrakultur  17. 
Stärke  als  Assimilationsprodukt  33. 

—  als  Reservestoff  174. 

— ,  Auflösung  ders.  in  Blättern  179. 

—  im  Holz  174,  204. 

— ,  quantitative  Bestimmung  ders.  174. 
— ,  Verhalten  zum  Jod  68. 
Stärkeauflösung  179,  203. 
Stärkebäume  204. 
Stärkebestimmung  174. 
Stärkebildner  70. 
Stärkebildung  aus  Zucker  34. 
Stärkekörner  67  f. 
— ,  Korrosion  ders.  179. 
— ,  Verhalten  ders.  im  polarisierten  Licht 
68. 

Stärkenachweis  32. 
Stärkescheide  206. 


Register. 


339 


Starrezustände  259,  333. 

Vereiden,    physikalische  Eigenschaften 

ders.  323. 
Sterilisieren  59,  60. 

—  von  Flüssigkeiten  60. 
Stickstoff  als  Pflanzennährstoff  43  f. 
Stoff bedürfnis  beim  Wachstum  237. 
Stoffwanderung  201. 
Stoffwechsel  141. 

—  bei  der  Keimung  184  f. 
Stoßreiz  310,  330. 
Strychnin  198. 

Temperatur,  Einwirkung  höherer  auf  die 

Pflanzen  78  f. 
— ,  Einwirkung  niederer  auf  die  Pflanzen 

76,  77. 

Temperatureinfluß  auf  das  Wachstum  239. 
Temperaturzustand  der  Gewächse  92. 
Thermometer  121. 
Thermoregulator  121. 
Thermostat  25,  121. 
Thigmotropismus  295,  310. 
Titrieren  161  f.,  195. 
Torsionen  230. 

—  an  Schlingpflanzen  306. 
Translokation  plastischer  Stoffe  201. 
Transpiration,  Abhängigkeit  ders.  von 

äußeren  Bedingungen  131,  134. 

—  der  Gase  97. 

— ,  saugende  Wirkung  ders.  137. 
Transpirationsgröße,  Bestimmung  ders. 
127. 

Transpirationswage  128. 
Traubes  künstliche  Zelle  90. 
Traumatropismus  295. 
Trockensubstanzbestimmung  189. 
Tropismen,  Ausschließung  ders.  287  f. 
Turgor  89. 

Turgorausdehnung  und  Wachstum  214. 
Turgorkraft  92. 

Vanillin  147. 

Variationsbewegungen  326. 

— ,  spontane  332. 

Vegetationspunkte  219. 

Vegetationszonen  222. 

— ,  terminale,  basale  und  interkalare  222. 

Vorkrümmung  bei  Schlingpflanzen  306. 

Wachstum,    Beeinflussung  dess.  durch 

äußere  Umstände  239. 
— ,  Einfluß  farbigen  Lichtes  auf  dass.249. 


Wachstum  im  Freien  249. 

—  und  Turgorausdehnung  214. 

— ,  Verzögerung  dess.  durch  Lichtwirkung 
249. 

Wachstumsenergie  229. 
Wachstumsgeschwindigkeit  228. 
Wachstumsperiode,  große  226. 
Wärmebildung  seitens  der  Pflanze  170. 
Wärmeentwickelung  bei  der  Quellung  85. 
Wasser,  Beweglichkeit   dess.    im  Holz 
137. 

Wasseraufnahme  der  Moose  113. 

—  seitens  der  Pflanze  105. 
Wasserbewegung,  Geschwindigkeit  ders. 

139. 

Wasserkultur  9. 

Wassergehalt  und  Wachstum  237. 
Wasserleitung  im  Holz  135. 
Wasserspalten  125. 

Wasserstoff,  Darstellung  dess.  26,  259. 
Wasserstoffsuperoxyd  177. 
Welken  der  Pflanzen  140. 
Winden  der  Ranken  308. 

—  der  Schlingpflanzen  303. 
Windungen  der  Schlingpflanzen,  freie  305. 
Winterversuche  12,  15,  17,  18,  27—29, 

34,  35,  70,  91,  104,  109,  120,  125,  128, 
132,  134,  136,  137,  138,  174,  211,  213, 
247,  298,  303,  309,  327—330. 
Wurzeldruck  119. 

— ,  Beeinflussung  durch  äußere  Umstände 
122. 

— ,  Periodizität  dess.  123. 
— ,  Ursachen  dess.  124. 
Wurzelhaare  107. 

Wurzelknöllchen  der  Papilionaceen  42.  44. 

Xanthophyll  19. 

Zeiger  am  Bogen  232. 

Zelle,  künstliche,  nach  Traube  90. 

Zellhaut  65. 

Zellkern  70. 

Zellsaft  69. 

Zentrifugalapparat  290. 

Zucker  als  Assimilationsprodukt  33. 

—  im  Holz  175. 

— ,  Verhalten  bei  der  Gärung  168. 
— ,  Verhalten  dess.  im  Stoffwechsel  189. 
Zuckerbestimmung  34,  175. 
Zuckergehalt  von  Kartoffelknollen  190, 
241,  245. 

Zuckernachweis,  mikrochemischer  175. 
Zuckerscheide  206. 
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ZEISS 

MIKROSKOPE 


PARABOLOID-  für  Untersuchung  u.  Kinemato- 


KONDENSOR-  graphie  lebender  Bakterien 


K  A  R  D  I  O  I  D-  für  Untersuchung  kolloider 
ULTRAMIKROSKOP  ä  Lösungen  x 

LUPEN 

Verbesserte  aplanatische  und  anastigmatische  Lupen 

Doppel-Lupen 
Plankton -Lupe 

(Vergrößerung  40fach) 

Mikrophotographische  Apparate 
Projektions-Apparate,  Epidiaskop 


Spezialprospekte  M.  6.  kostenfrei 


Berlin 
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Frankfurt  a.  M. 
Wien 


Paris 
Mailand 
St.  Petersburg 
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Tokio 


Eugen  Albrecht 
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Mechanikus 


in 


Tübingen 

fertigt 

Prof.  Dr.  Pfeffers 

botanisch -physiologische 

Apparate. 


Prof.  Dr.  Pfeffers  Auxanometer. 


Prof.  Dr.  Pfeffers  großer  Klinostat 


ArnO  Haak,  Grastechnische  Werkstätte,  Jena 


verfertigt  als  Spezialität: 

Normal -Thermometer 


aus  Jenaer  Normal-  und  Borosilikatglas  59111 

Hochgradige  Thermometer  bis  +  575°  C. 
Thermometer  für  Kältegrade  bis  —  200°  C. 

sowie  alle  Arten  Thermometer  für  wissenschaftliche  Zwecke 

Gefässbarometer 

mit  konstantem  Nullpunkt  eigener  Konstruktion 

Thermoregulatoren 

eigener  Konstruktion,  sowie  alle  im  vorliegenden  Werke 
erwähnten  Glasinstrumente 


Preisliste  zu  Diensten 


Dr.  Rob.  Muencke 

G.  m.  b.  H. 

Berlin  NW.  6,  Luisenstr.58 


Fabrik  für  Laboratoriumsap  parate 


Apparate 

für  die 

Pflanzenphysiologie 

vornehmlich  der  in  diesem  Werke 
beschriebenen 

Sachgemässe  Ausführung,  massige  Preise 


Fabrikation  von  Apparaten  für  die  Chemie  u.  s.  w. 
Demonstrations- Apparate 


Das  Institut  für  Gärungsgewerbe 

sowie  die  ihm  zugehörige 

Versuchs-  u.  Lehr-Brauerei  in  Berlin 

liefern 

Reinhefe  für  Kartoffel-,  Korn-, 
Mais-,  Melasse -Brennerei  und 
für  Preßhefefabrikation, 

sowie 

Reinhefe  für  ober-  und 
untergärige  Brauereien, 

außerdem 

Reinkulturen  von  Hefen 
verschiedenster  Art  u.  a.  Porter- 
Hefen,  Wein-Hefen,  Obst-Wein- 
Hefen  etc., 

ferner 

Reinkulturen  von  Milchsäure- 
Bakterien,  Essigsäure-Bakterien, 
Joghurt-Pilzen  und  Kefyr-Pilzen. 


C.  Desaga,  Heidelberg 

Inhaber:  Fr.  und  Dr.  A.  Rodrian 

Fabrik  chemischer,  physikalischer  und  pflanzen- 
Iphysiologischer  Apparate 

liefert 

sämtlicheindiesemBuchegenanntenApparate 

und  steht 

Spezialkatalog  auf  Wunsch  zu  Diensten 

Mechanische  Werkstätten 
=  Glasbläserei   


Farbstoffe,  Tinktionen,  Reagentien 

für 

Mikroskopie  und  Bakteriologie 

nach  Angabe  der  Autoren. 

Apparate  und  Utensilien. 

Dr.  G.  Grübler  &  Co.,  Leipzig. 

Zentralstelle  für  mikroskopisch-chemischen  Bedarf. 

Preislisten  gratis  und  franko. 
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Illustrierte  Flora  von  Nord-  und  Mitteldeutschland.  v£  SSüa^' 

Vorsteher  der  Paläobotanischen  Abteilung  der  Kgl.  Preußischen  Landesanstalt. 
Fünfte,  vollständig  umgearbeitete  Auflage.  In  2  Bänden  in  Taschen- 
format (Text  und  Atlas).  Mit  rund  150  Einzelabbildungen  im  Text  und  den 
Abbildungen  von  rund  1500  Arten  und  Varietäten  im  Atlas.  1910. 

Preis  für  den  Text:  3  Mark  50  Pf.,  geb.  4  Mark. 
Preis  für  den  Atlas:  2  Mark  50  Pf.,  geb.  3  Mark, 
Jeder  Band  ist  einzeln  käuflich. 
Diese  Auflage  ist,  um  die  Benutzung  auf  Exkursionen  zu  erleichtern,  auf 
besonders  dün  n  em  [Baedeker-]  Pap  i  er  gedruckt.  -  Illustrierter  Prospekt  kostenfrei. 
Schulblatt  der  Provinz  Sachsen,  1910,  Nr.  5: 

Die  in  neuer  Bearbeitung  erschienene  Flora  gehört  entschieden  zu  den 
besten  Exkursionsfloren  der  Gegenwart.  Das  handliche  Format,  das  auch 
der  als  2.  Teil  beigegebene  Atlas  besitzt,  sowie  der  durch  Verwendung  von  dünnem 
Papier  und  durch  engen  Druck  erzielte  geringe  Umfang  sind  äußere  Vorzüge,  die 
aber  für  den  Sammler  sehr  angenehm  sind.  Wichtiger  noch  ist  der  Inhalt.  Der 
Verfasser  geht  von  dem  richtigen  Grundsatze  aus,  daß  ein  bloßes  Benennenlernen 
der  Pflanzen  geringen  Wert  hat,  daß  vielmehr  mit  der  Pflanzenkenntnis  auch  ein 
Verständnis  der  auffälligsten  Lebenserscheinungen  verbunden  sein  muß.  Er  behandelt 
daher  in  der  Einleitung  das  Wichtigste  aus  der  Organographie,  Physiologie,  Pflanzen- 
geographie und  Systematik  und  schickt  den  Pflanzenfamilien  blütenbiologische  und 
ökologische  Bemerkungen  voraus.  Anfängern  leisten  auch  die  praktischen  Winke 
(Sammelgeräte,  Konservierung  der  Pflanzen  usw.)  gute  Dienste.  Von  besonderem 
Werte  ist,  daß  auch  die  häufigsten  Varietäten  und  Zierpflanzen  mit  aufgenommen 
sind.  Die  Besimmungstabellen  sind  nach  dem  zeitweiligen  Schema  angelegt 
und  gehen  von  den  auffallendsten  Merkmalen  aus.  Soweit  ich  Stichproben  vor- 
genommen habe,  haben  sie  sich  als  zuverlässig  und  durchaus  praktisch 
erwiesen.  Die  Abbildungen  im  Atlas  (1500  Arten  und  Varietäten)  sind,  weil 
auf  Kunstdruckpapier  hergestellt,  trotz  geringer  Größe  sehr  klar  und  erleichtern 
das  Wiedererkennen  in  der  Natur  wesentlich.  Die  Flora  kann  nach  dem  Gesagten 
warm  empfohlen  werden.  Für  Bestimmungsübungen  im  Lehrerseminar  eignet 
sie  sich  wie  keine  andere.  Auch  fortgeschrittene  Floristen  werden  sie  auf  Ex- 
kursionen mit  Nutzen  verwenden  können. 

Iii*  Ahctammnno-clehr»  Zwölf  gemeinverständliche  Vorträge  über  die  Deszen- 
üic  nuMdlllluiuigMCllie.  denztheorie  im  Licht  der  neueren  Forschung.  Von 
O.  Abel  (Wien),  A.  Brauer  (Berlin),  E.  Dacque  (München),  F.  Doflein 
(München),  K.  G i es enhagen  (München),  R.  Goldschmidt  (München),  R.  Her t- 
wig  (München),  P.  Kammerer  (Wien),  H.  Klaatsch  (Breslau),  O.  Maas 
(München),  R.  Semon  (München).    Mit  325  teils  farbigen  Abbildungen  im  Text. 

1911.  Preis:  11  Mark,  geb.  12  Mark. 
Inhalt:  I.  Vortrag.  Einleitung  in  die  Abstammungslehre.  Von  Geh.  Rat 
Prof.  Dr.  Richard  Hertwig  (München).  —  II.  u.  III.  Vortrag.  Die  Artbildung  im 
Licht  der  neueren  Erblichkeitslehre.  Von  Prof.  Dr.  Richard  Goldschmidt 
(München).  —  IV.  Vortrag.  Können  erworbene  Eigenschaften  vererbt  werden? 
Von  Prof.  Dr.  Richard  Semon  (München).  —  V.  Vortrag.  Zuchtversuche  zur 
Abstammungslehre.  Von  Privatdozent  Dr.  Paul  Kammerer  (Wien).  —  VI.  Vortrag. 
Die  Stellung  der  modernen  Wissenschaft  zu  Darwins  Auslesetheorie.  Von  Prof. 
Dr.  Franz  Doflein  (München).  —  VII.  Vortrag.  Tiergeographie  und  Abstammungs- 
lehre. Von  Prof.  Dr.  August  Brauer  (Berlin).  —  VIII.  Vortrag.  Paläontologie, 
Systematik  und  Deszendenzlehre.  Von  Dr.  Edgar  Dacque  (München).  — 
IX.  Vortrag.  Die  Bedeutung  der  fossilen  Wirbeltiere  für  die  Abstammungslehre. 
Von  Prof.  Dr.  O.  Abel  (Wien).  —  X.  Vortrag.  Die  Tatsachen  der  vergleichenden 
Anatomie  und  Entwicklungsgeschichte  und  die  Abstammungslehre.  Von  Prof. 
Dr.  Otto  Maas  (München).  —  XI.  Vortrag.  Anzeichen  einer  Stammesentwicklung 
im  Entwicklungsgang  und  Bau  der  Pflanzen.  Von  Prof.  Dr.  Karl  Giesenhagen 
(München).  —  XII.  Vortrag.  Die  Stellung  des  Menschen  im  Naturganzen.  Von 
Prof.  Dr.  Hermann  Klaatsch  (Breslau).  —  Register. 

TW»r  lWancpfi     se'n  Ursprung  und  seine  Entwicklung.    In  gemeinverständlicher 
Jier  Mensen,    Darstellung.  Von  Wilhelm  Leche,  Prof.  a.  d.  Universität  zu  Stock- 
holm.  (Nach  der  zweiten  schwedischen  Auflage.)  Mit  369  Abbildungen. 
1911.  Preis:  7  Mark  50  Pf.,  geb.  8  Mark  50  Pf. 

Inhaltsverzeichnis:  Vorwort.  I.Deszendenztheorie.  II.  Der  Mensch  und 
die  Wirbeltiere.  Die  Ausbildungsstufen  der  Wirbeltiere.  III.  Die  Aussage  der  aus- 
gestorbenen Lebewesen.  IV.  Der  Mensch  im  Lichte  der  vergleichenden  Anatomie. 
V.  Das  Ergebnis  der  Embryologie.  VI.  Die  rudimentären  Organe  des  menschlichen 
Körpers.  VII.  Das  Gehirn.  VIII.  Der  Mensch  und  seine  nächsten  Verwandten. 
IX.  Die  ersten  Menschen.  X.  Der  Affenmensch  von  Java.  •  -  Die  Menschheit  der 
Zukunft. 


